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Abstract

The first search for exclusive diffractive dijet production with invariant mass = 100 GeV
in Run II of the Fermilab Tevatron Collider is performed. The set of data used is the Run
[Ta, corresponding to an integrated luminosity of 30 pb~! of pp collisions at /s = 1.96
TeV taken with the DO detector. At 95% CL, an upper limit for the ratio between the
number of diffractive exclusive events and the number of non diffractive events is set to

be 7.5 x 1079, excluding two of the three models proposed to explain this production.



iii
Resumo

A primeira busca pela produgao difrativa exclusiva de dijatos com massa invariante 2
100 GeV no Run Ila do Fermilab Tevatron Collider é realizada. A amostra de dados
corresponde a uma luminosidade integrada de 30 pb~! de colisoes pp com /s = 1.96
TeV obtida pelo detector D@ . Com 95% de nivel de confianga, um limite superior para
razao entre o numero de eventos difrativos exclusivos e o niimero de eventos nao difrativos
¢ determinado como sendo 7,5 x 1079, excluindo dois dos trés modelos propostos para

explicar a produgao exclusiva.
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Capitulo 1
Introducao

Os fenomenos discutidos e estudados nesta tese sao de natureza quantica e relativistica.
Mais especificamente, a teoria da cromodinamica quantica (QCD) é credidata ser a teoria
fundamental da fenomenologia que sera estudada.

De fato, a QCD vem a ser uma teoria de grande sucesso na predicao e descricao de
fenomenos envolvendo a interacao forte, no entanto, esse sucesso é limitado ao regime
perturbativo, i.e, no limite em que os quarks e glions sao considerados particulas livres.
No espalhamento elastico ou difracao de hadrons, faz-se necessirio o uso de modelos
fenomenolégicos, ja que as interagoes entre os constituintes dos hadrons tém que ser
consideradas.

H& aproximadamente 20 anos, foi observada em processos difrativos, a producao de
particulas de alto momentum transverso (pr), indicando a existéncia de uma escala dura
em um processo nao perturbativo. Esse fato incentivou a construcao de modelos difrativos
baseados em QCD a nivel partonico.

O colisor de elétron-préton HERA tornou-se percursor na observagao da estrutura
partonica do préton, medindo, assim, as fungoes de distribui¢ao de partons (pdfs). Conse-
quientemente, as pdfs diffrativas também podem ser acessadas nesse tipo de colisao quando
o préton é difratado. Essas medidas elevaram a importancia da fisica difrativa dentro da
comunidade de fisica de particulas, considerando o fato de que, aproximadamente, 10%
dos eventos em colisoes de elétron-préton sao difrativos

Um dos modelos de difragao dura de maior sucesso é baseado na fatoracao entre o pro-
cesso que da origem a producao de alto pr e a fenomenologia que proporciona a difragao.
Isso possibilita a comparacao direta de resultados entre colisores do tipo lépton-hadron
e hadron-hadron. No entanto, foi observada uma quebra dessa fatoracao no Tevatron.
Uma forma de explicar esse resultado é acrescentar uma constante na secao de choque
em colisores de hadron-hadron, que provém da probabilidade de partons espectatores
interagirem entre si e, dessa forma, a difracao ficar mascarada.

Considerando o modelo de fatoragao, um processo difrativo muito interessante em

colisores hadron-hadron seria quando ambos os hadrons sofrem um processo difrativo e
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uma producao central de alto pt é observada. Pode-se imaginar que essa producgao central
carregue apenas parte da energia perdida pelos hadrons ou, em um caso extremo, toda
essa energia. Nesse tltimo caso, a producgao é considerada exclusiva e contém, dessa
forma, alta correlacao entre o regime nao perturbativo e o perturbativo da QCD. Além do
aspecto importante de estar acessando a fundo a correlacao desses regimes, medindo-se a
cinematica dos hadrons difratados, pode-se medir a massa central produzida, tornando-
se, portanto, um canal importante para descoberta de fisica nova no LHC com o uso
detectores frontais de prétons.

Nesta tese, uma busca por eventos produzidos pelo processo difrativo exclusivo no
experimento D@ é apresentada. A presenca de dois jatos é requerida para garantir a pre-
senca da escala dura. Os eventos sao provenientes de dados tomados pela colaboracao DO
no acelerador Tevatron. No espaco de fase, no qual os eventos obtidos foram procurados,
nenhuma observacao foi possivel, porém, um limite para a producao desse processo foi
estabelecido e modelos fenomenolégicos excluidos.

No capitulo 2, a teoria que envolve a fisica de particulas é revisada e os modelos
fenomenolégicos para a difracao sao discutidos. No capitulo 3, o acelerador Tevatron e
o experimento D@ sdo descritos. A descrigao de jatos no experimento D@ encontra-se
no capitulo 4. Métodos utilizados para garantir a qualidade da calorimetria do detector
D@ sao descritos no capitulo 5. Finalmente, no capitulo 6, a andlise é apresentada e seus
resultados discutidos. Conclusoes sobre os resultados sao expressas no capitulo 7. No
final desta tese, um glossario com diversos termos técnicos utilizados ao longo do texto é
apresentado.

Nota-se que, parte do trabalho desenvolvido durante o periodo de doutoramento nao
encontra-se documentado neste manuscrito. Expressiva parte das minhas contribuicoes
para o experimento D foram realizadas no sistema de detectores de prétons frontais:
comissao dos detectores de tempo (TDC), operagao deste sistema, colaboragao no alin-
hamento e na medida de eficiéncia dos triggers, e estudos da reconstrucao do momentum

dos prétons.



Capitulo 2
Teoria

H& mais de dois mil anos, o homem ja discutia a existéncia e interacao de particulas
elementares, tal como Leucipo e Demodcrito, que foram os primeiros a proporem a teo-
ria atomica. Atualmente, o conhecimento humano alcangou notavel sabedoria sobre a
estrutura da matéria, porém, ha ainda muitas perguntas sem respostas.

A fisica das particulas elementares fundamenta-se na teoria quantica de campos, a
qual descreve com muito sucesso diversos resultados experimentais. Na secao 2.1, uma
introducao ao modelo padrao é apresentada. Na secao 2.2, a teoria das interagoes fortes
¢ brevemente revista. Na secao 2.3, o fendmeno de difracao hadronica é abordado. Na
secao 2.4, a producao de dijatos no Tevatron é discutida e, finalmente, na secao 2.5, o

processo estudado nesta tese é descrito.

2.1 Modelo Padrao

Todas as interacoes conhecidas na natureza podem ser explicadas através de quatro forcas
fundamentais: forte, fraca, eletromagnética e gravitacional (ver tabela 2.1). O modelo
padrao é uma teoria que incorpora trés das quatro interagoes fundamentais, deixando de
fora apenas a gravitacao, teoria ainda nao entendida no nivel quantico. Por outro lado,
a forca gravitacional tem intensidade desprezivel no regime de energia de validade das
trés outras forgas. Inimeros resultados experimentais sugeriram que apenas uma teoria
poderia explicar diversos fenémenos e, com o uso da teoria quantica de campos, foi possivel
construir o modelo padrao, considerado a teoria mais abrangente e bem sucedida do ponto
de vista experimental.

O modelo padrao é uma teoria de calibre renormalizavel e invariante sobre trans-
formagoes locais de calibre, representado pelo grupo de simetria SU(3).xSU(2).xU(1)y
[1, 2, 3, 4, 5]. Supde-se que existam doze férmions elementares e 12 bésons de calibre, os
quais intermediam as interagoes fundamentais (tabela 2.2). Os férmions dividem-se em
léptons e quarks, os quais sao classificados em trés geracgoes, devido aos nimeros quanticos

associados a esses. Todas as interacoes possuem seus mediadores, sendo o féton o medi-
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Interacao Intensidade Relativa | Alcance
Forte 1 ~ 107" m
Eletromagnética 1072 00
Fraca 10718 <107% m
Gravitacional 1074 00

12

Tabela 2.1: As 4 interagoes fundamentais e suas respectivas intensidades (considerando
a forga forte de intensidade unitéria) e alcances. [4]

ador da interacao eletromagnética; os bésons W= e Z° mediadores da interacao fraca; e

os glions mediadores da forca forte.

Geracoes
I II 11
, Ve (1953) v, (1962) v, (2000
éptons e ((1897)) " ((1936)) T ((1975))
W (1968) ¢ (1974)  © (1995)
quarks d (1968) s (1964) b (1977)
gl ... g8 (1979)
bésons de calibre v (1900)
W 70 (1983)

Tabela 2.2: Particulas elementares da natureza até o presente momento. Entre parénteses
estao os anos de suas respectivas observagoes [1, 2, 6, §]

As interagbes eletromagnéticas sao descritas pela eletrodinamica quantica (QED). O
nimero quantico que a caracteriza é a tao conhecida carga elétrica. Excluindo o féton,
mediador da QED, as tunicas particulas elementares que possuem carga elétrica nula sao
os glions, os neutrinos e o Z%. As interacoes eletromagnéticas sao responsdveis pelas
ligacoes atomicas e moleculares.

A cromodinamica quantica (QCD) é a teoria das interagoes fortes. Sendo uma teoria de
calibre de simetria SU(3),, ha trés graus de liberdade correspondendo a niimeros quanticos,
comumente denominados cores (verde, vermelho e azul). Os léptons nao carregam cor,
nao participando das interagoes fortes [9]. J& os glions, por carregarem cor, podem
interagir entre si, produzindo os efeitos de confinamento e liberdade assintética: a forca
forte aumenta quanto maior a separcao entre as particulas e diminui com a aproximacao
destas. Dessa forma, a interacao forte é responsavel pela formacao de estados ligados:
nucleos atomicos e hadrons.

A interacao fraca é a unica das quatro interacoes fundamentais que nao produz estados
ligados, que atua em todos os férmions fundamentais e que distingue as geracoes e a
quiralidade. Ha dois tipos de interacdo fraca: carregada, mediada pelo W* e neutra,

mediada pelo Z°. Através da troca de W*; os quarks podem mudar de sabor (e.g.,
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u — d, inclusive para outro fora de sua geragdo (e.g, u — s), originando a matriz de
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [4].

O modelo padrao, até o presente momento, nao inclui as massas das particulas ele-
mentares em sua Lagrangiana, pois tal termo viola a invariancia de calibre. O mecanismo
de Higgs de quebra espontanea de simetria [10], no entanto, permite a introducao de
termos associados com as massas dos bésons W+ e Z° permitindo também a adicdo da
massa dos férmions como acoplamentos de Yukawa entre esses e o campo de Higgs. Os
glions e o féton possuem massa nula, portanto nao se acoplam com o Higgs. Atualmente,
h& uma grande movimentacao no meio cientifico para a descoberta do bdson de Higgs,
incluindo a construgao do grande acelerador LHC [11].

Nesta tese, a fenomenologia a ser discutida estd relacionada a interacao forte. Portanto,
descrever-se-a com mais detalhes essa ultima, nao nos aprofundando nas outras duas, as

quais ainda podem ser unificadas utilizando-se a teoria de Glashow-Weinberg-Salam [5].

2.2 QCD

Nos anos 50, muitos experimentos detectavam particulas pesadas denominadas hadrons,
que apresentavam interacao forte as quais se supunham ser fundamentais. Primeiramente,
foram classificadas por suas cargas elétricas e spins. Entretanto, devido ao aumento do
numero de hadrons observados e da complexidade das regras que regiam seus decaimentos,
os hédrons, ja divididos em barions (pesados) e mésons (massas intermediarias), foram
organizados em padroes geométricos. Enfim, Gell-Mann e Zweig propuseram o modelo de
quarks, o qual explica os padroes descobertos, supondo que os hadrons nao sao de fato
fundamentais, mas constituidos por outras particulas mais fundamentais, chamadas de

quark [12]. As propriedades dos quarks estao expostas na tabela 2.2.

Quark | Carga Massa Numero Barionico | Isospin
u +2/3 | <4 MeV 1/3 +1/2
d | —=1/3 | <7 MeV 1/3 —1/2
c +2/3 | ~ 1,3 GeV 1/3 0
s —1/3 | ~ 95 MeV 1/3 0
t +2/3 | ~ 172 GeV 1/3 0
b —-1/3 | ~5GeV 1/3 0

Tabela 2.3: Propriedades dos quarks [15].

A introdugao do grau de liberdade cor foi necesséria a fim de resolver o problema de os
quarks estarem no mesmo estado quantico, e.g. em barions de spin % Sem a cor, os quarks
nao poderiam obedecer a estatistica de Fermi-Dirac [13]. Com o objetivo de explicar a
nao existéncia de milhares de héddrons, o requerimento de apenas existirem singletos de

cor (cor nula) foi imposto.
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A QCD nasceu do advento do modelo de quarks, verificado através de diversos resul-
tados experimentais na década de 70 [2]; e do uso de técnicas de perturbacao da teoria
quantica de campos para explicar resultados experimentais, e.g. a evidéncia de eventos
com trés jatos no laboratorio PETRA [14]. .

Como os quarks sao coloridos, os glions necessitam carregar duas cores, fato ja de-
terminado pela simetria da QCD. Poderiam existir, de fato, nove glions, oito octetos de
cor e um singleto de cor, podendo esse tltimo interagir como particula livre. E conhecido
experimentalmente, porém, que a interacao forte é de curto alcance, e a existéncia de um
glion como singleto de cor resultaria numa interacao de longo alcance nunca observada.

Uma forma muito utilizada para representar a interacao de duas particulas em teorias
quanticas de campo é o grafico de Feynman. De fato, os graficos de Feynman correspondem
a termos de uma série perturbativa para calculos de interacoes entre campos quanticos,

onde o acoplamento entre esses é pequeno. O grafico consiste em trés partes:
e as linhas externas, representando as funcoes de onda das particulas iniciais e finais;
e as linhas internas, descrevendo os propagadores da interacao;
e 0s vértices, que representam o acoplamento entre as particulas.

O espalhamento de um quark (¢) e um antiquark (g), através da troca de um glion,
seria representado pelo diagrama 2.1a. Note que a linha temporal no diagrama, decorre
da esquerda para a direita. A fusdo gg em um glion seria representada pelo diagrama
2.1b. Os gréaficos de Feynman estao sujeitos a regras, para que os calculos respeitem a
teoria. Tais regras estao descritas em [1, 2, 4, 13].

Os graficos de Feynman da figura 2.1 representam a primeira aproximacao (ou primeira
ordem ou LO) para o espalhamento q¢ — gq. Para o calculo exato de se¢bes de choque
e decaimentos seria necessario considerar as infinitas possibilidades de interagoes entre
cada campo. No entanto, quando o fator de escala da interacao (e.g., energia dos quarks
interagentes) é muito grande, a soma dos primeiros termos da série perturbativa é uma
boa aproximacao.

A QCD é uma teoria de grande sucesso, pois muitas de suas implicagoes experimen-
tais podem ser calculadas de forma perturbativa, ou seja, no regime em que quarks sao
particulas livres. No entanto, existem fenomenos de natureza hadronica, como a formagao
de estados ligados, nos quais a aplicacao da QCD perturbativa é bastante limitada, sendo
necessaria a criagao de modelos fenomenoldgicos e fatoragoes.

Célculos perturbativos em QCD conseguem descrever muito bem fendmenos como:

e correcoes devido a radiacao de glions na secao de choque hadronica na aniquilagao

de um par elétron-positron;

e cvolucgao da estrutura partonica do préton;
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Kol
Kol

q q

(a) Diagrama de Feynman representando o espalha-
mento entre um quark e um antiquark, com troca de

um gldon.
q q
g
q q

(b) Diagrama de Feynman representando a fusao de
um quark e antiquark em um gldon.

Figura 2.1: Diagramas de Feynman de primeira ordem para o espalhamento elastico de
quarks e fusao de quarks.

e calculos perturbativos para secoes de choque de jatos em colisores hadronicos.

Porém, fenomenos nao menos importantes ainda nao apresentam uma descricao ade-

quada, tais como:
e difracao hadronica;
e hadronizacao de quarks e glions;
e estrutura partonica dos hadrons.

Um breve resumo sobre o uso de fatoracao em QCD é apresentado na secao 2.2.1. Na

secao 2.2.2; o conceito de jatos é abordado.

2.2.1 Fatoracao em QCD

Como discutido da secoes 2.1 e 2.2, os hadrons nao sao particulas fundamentais, mas sim
uma mistura de quarks e glions. Os principais blocos dos hadrons sao seus quarks de
valéncia, i.e., os que definem suas propriedades quanticas, porém, pode haver criacao e
aniquilagao de outras particulas dentro do hadron.

Evidentemente, os constituintes do hadron, além de conterem nimeros quanticos, pos-

suem também um 4-vector associados a eles. Dessa forma, quando se calcula a secao de
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choque do espalhamento ineldstico e + p — e + X mediado por um féton virtual, em que
X denota qualquer estado final, é natural usar uma convolucao da probabilidade de achar
um quark de determinado sabor com determinada fracao de momentum do hadron, com

a amplitude do espalhamento e + ¢ — e + X, como definida na equacao 2.1.

Oop(2, Q) = %, / 06 fo(€)6 (/€. Q). (2.1)

onde, Q? é 0 4-momentum ao quadrado do féton virtual, f,/,(§) é a probabilidade do féton
virtual interagir com um quark livre do sabor a e que carrega uma fracao & do momentum
longitudinal do proton, e x é conhecida a varidavel de Bjorken, definida como:

Q2

- 2.2
=3P g (2.2)

sendo P, o 4-momemtum do préton e g o 4-momentum do féton virtual.

Note que a fatoracao apresentada na equacao 2.1 é valida somente no caso em que
os quarks podem ser considerados livres, ou seja, no limite Q?, P - ¢ — oo, chamado de
espalhamento profundamente ineldstico (DIS).

Em colisores hadronicos, o uso da fatoracao é amplamente usado em fenomenos de
alto pr. Nesses casos, os constituentes sao considerados particulas livres e descritos pelo
modelo partonico conforme ilustrado na figura 2.2. Dessa forma, a se¢ao de choque pode

ser escrita da forma:

U<P17 PQ) = Ei,j /dl’1dl’2fz‘(37hMQ)fj($27M2)&ij(SU1P1, o P, Oés(/f)a QQ/M2)7 (2-3)

onde P, e P; sao os 4-momentum iniciais dos hadrons; p é a escala de renormalizagao
da teoria; x; e w9 a fracao do 4-momentum carregado pelos partons de seus respectivos
hadrons; f;(z1, 4?) a funcao distribuicao do pédrton i dentro do hddron; Q? é a escala
da espalhamento duro; e 6;;(p1, p2, as(p?), Q*/p?) a segao de choque do processo duro,
calculada usando-se a teoria de perturbacao.

O uso da fatoragao consiste na capacidade de separar um processo mole (nao perturba-
tivo, i.e., constante de acoplamento grande ou interacao de longo alcance) de um processo
duro (perturbativo). Essa dicotomia de ignorancia e conhecimento corresponde a falta
de habilidade de calcular perturbativamente fenomenos de longa de distancia, apesar de
possuir notéria compreensao a pequenas distancias. A fatoracao é usada para explicar

outros fenomenos , e.g., difracao hadronica.

2.2.2 Jatos

Devido ao fato de os gltions possuirem massa nula, quando se calcula um observavel usando

os calculos de Feynman, divergéncias ultravioletas sao encontradas. Para remover essas
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Figura 2.2: Representagao da colisao de dois hadrons com producao de particulas de alto
pr-

divergéncias, é necessario aplicar técnicas de renormalizagao, introduzindo uma escala
de massa p. Dessa forma, os observaveis dependem nao apenas da escala de energia da
interacao (), mas também da razao 3—22 Portanto, quando o espalhamento quark-quark
(figura 2.1a) é calculado em ordens superiores, incluindo os gréficos do tipo representado

na figura 2.3, o acoplamento efetivo entre esses dois quarks é:

0s(@Q?) = (1) , (2.4)
1+ (as(p?)/(12m) (110 — 2f)log(Q?/ ?)
onde n é o numero de cores (=3) e f o numero de sabores (=6), resultando em um
fenonemo chamado liberdade assintética. Ou seja, quanto menor a distancia entre os
quarks maior o Q% e menor o acoplamento entre eles. Conseqiientemente, os quarks e
glions podem ser considerados particulas livres se Q? — 00, como observado na secao
2.2.1.

A liberdade assintotica e o postulado de que apenas particulas sem cor podem existir,
fazem com que nao observemos diretamente os quarks e glions como particulas livres, mas
sim como aglomerados de hadrons e seus decaimentos, chamados jatos. Jatos foram obser-
vados, primeiramente, em colisores de elétron-pésitron [16], e esses sao quase onipresentes

em colisores hadronicos ou de fons pesados
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Figura 2.3: Exemplo de um diagrama de Feynman de ordem seguinte a dominante para
o espalhamento eldstico entre dois quarks.

Simulacao de Jatos

O fenémeno de fragmentagao e hadronizacao dos quarks e glions (partons) é de origem
nao perturbativa, pois involve interacoes de longo alcance. Para a comparacao de dados
experimentais com a teoria, faz-se necessario o uso de programas de simulag¢ao, como o
PYTHIA [17] e o HERWIG [18].

De uma forma geral, o primeiro passo da simulagao é fragmentar os partons do estado
final em outros partons irradiados, utilizando uma probabilidade de o parton dividir-se
em outros de menor energia, através do uso da QCD perturbativa. A probabilidade de

nao emissao de um parton é dada por:

S(Q?) —eXp< /Q2 /d —P(z ) (2.5)

onde )y é o 4&-momentum minimo permitido, a fim de evitar divergéncias chamadas de
infravermelhas; Q? é o 4-momentum do pérton a ser dividido; e P(z) é uma funcio
probabilidade calculada em QCD perturbativa [21]. A probabilidade S(Q?) é chamada de
fator de forma de Sudakov [13].

O segundo passo é agrupar os partons em hadrons, fenomeno chamado de hadroniza-
¢ao, para o qual a QCD perturbativa nao pode ser aplicada.

O HERWIG e o PYTHIA utilizam modelos de fragmentagao e hadronizacao diferentes.
Enquanto o HERWIG usa um modelo para a fragmentacao descrito em [20], o PYTHIA
usa 0 modelo de Lund [19]. Ambos os modelos funcionam de forma que apenas os quarks
sejam agrupados na hadronizagao. Apés a fragmentacao, o HERWIG faz o agrupamento
de objetos sem cor, que decaem em hadrons. O PYTHIA utiliza um moddelo no qual
sistemas de dois quarks sao criados.

Os parametros sao sempre ajustados para concordarem com dados experimentais. Em
alguns casos, um prediz melhor do que o outro, mas nenhum dos dois possui lugar privi-

legiado na comunidade cientifica.
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Figura 2.4: Os quatro tipos de difracao hadronica que podem ocorrer em um colisor de
hadron-hadron.

2.3 Difracao

De uma forma geral, o fenomeno de difragao hadronica é caracterizado pela falta de troca
de cor, i.e., troca de um singleto de cor pelo hadron difratado. Em particular, toda reagao
na qual um hadron inicial permanece intacto é chamada difracao hadronica. Entretanto,
¢é possivel ocorrer troca de um singleto de cor e o hadron se dissociar.

Nos anos 60, as predi¢oes de Good e Walker [25] para os fendmenos de difragao
hadronica foram confirmadas em colisores de hadrons. Nesse tipo de fenomeno, os cons-
tituintes dos hadrons nao podem ser considerados particulas livres, ja que sua escala de
energia é pequena. Depois que a QCD tornou-se concretamente a teoria das interacoes
fortes, passou a haver uma busca intensa para se entender a difracao hadronica com o uso
de fundamentos basicos da QCD [26, 27].

Na figura 2.4, sao mostrados os tipos de difragao hadronica em colisores hadronicos.
A figura 2.4a mostra o classico espalhamento eldstico. A figura 2.4b representa a difracao
simples, em que apenas um dos hadrons é difratado. O fenomeno de difracao dupla é
representado na figura 2.4c, na qual os dois hadrons sao difratados, porém, dissociam-se ou
produzem ressonancias. Na figura 2.4d, o fendmeno chamado de dupla troca de pomeron
é ilustrado, no qual ambos os hadrons trocam o singleto de cor e, como conseqiiéncia da

colisao desses singletos de cor, particulas sao produzidas.
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2.3.1 Teoria de Regge

Enquanto a difracao hadronica nao é completamente entendida por fundamentos basicos
da QCD, outras teorias sao usados para explicar e predizer esses fenomenos. Uma das
teorias mais aceitas e usadas é a teoria de Regge [28], apesar de se basear em espalhamento
de potenciais nao relativisticos. O principal resultado dessa teoria é que a amplitude de

espalhamento, no limite s — oo, é descrita como
A(s, t) ~ 2O, (2.6)

onde s e t sao as varidveis de Mandelstam [1, 2], e a(t) representa a trajetoria de Regge
originada pelos pdlos que sao formados pela amplitude de ondas parciais da teoria de
matriz S [26]. A trajetéria de Regge mais usada em difracdo hadronica é o pomeron,
cujos numeros quanticos sao os mesmos do vacuo.

Donnachie e Landshoff descreveram com grande sucesso as se¢oes de choque totais [29]
para os espalhamentos pp ,pp , K¥p ,75p e vp, usando uma expressao baseada na teoria
de Regge:

Tror ~ D A;s0 01 — X 00808 |y —0,4525 (2.7)

onde X e Y sao parametros dependentes dos estados iniciais da colisao. O segundo termo
¢é explicado pela troca de reggeons, trajetdrias identificadas por mésons como o p e w.
O primeiro termo é associado a troca de um pomeron, ressonancia ainda nao observada,
supostamente formada de glions (bola de glions).
Supondo que «(t) possa ser expandido em uma série de poténcias, se t é pequeno,
entao:
a(t) = a(0) + a't, (2.8)

onde «(0) é conhecido como a interse¢ao da trajetoria de Regge, e o’ sua inclinagao. Dessa

forma, usando o primeiro termo da equacao 2.7, a intersecao do pomeron é
a(0) ~ 1,08. (2.9)

O pomeron com a(0) ~ 1,08 é geralmente classificado como pomeron mole, ja que esse
parametro provém de um fenomeno exclusivamente nao perturbativo. Quando uma escala
dura estd presente na difracao hadronica, o valor da intersecao do pomeron modifica-se
levemente, fato que ainda permanece sem explicacao.

Outros modelos fenomenoldgicos sao utilizados na procura de uma forma de entender
a difracao aos olhos da QCD perturbativa [34], o que enriquece muito essa drea da fisica

das particulas elementares.
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2.3.2 Lacunas de Rapidez

Uma caracteristica muito usada para identificar a difracao hadronica sao as chamadas
lacunas de rapidez, ou seja, intervalos de rapidez (ver subsegao 3.2.1 para definicao de
rapidez) em que nenhuma particula é produzida. As lacunas de rapidez acontecem entre
o hadron difratado e a producao central.

No caso da difracao simples representada na figura 2.4b, supondo que o hadron
difratado tenha massa m e rapidez positiva, e trabalhando no limite em que o momentum
longitudinal é muito grande, pode-se calcular que o valor minimo da rapidez do hadron
hl é:

(Yn1)min = log ﬁ (2.10)
m
Também é possivel calcular o valor maximo de rapidez para uma particula de massa

m pertencente ao sistema X

my/s

(yx)arax = log —o= (2.11)
onde M é a massa do sistema X. Dessa forma, nenhuma particula é produzida no intervalo
de rapidez

s

o que origina uma lacuna de rapidez entre o hadron difratado e a producao de particulas
no sistema X.

O mesmo calculo é valido para o caso da dupla troca de pomeron, portanto duas
lacunas frontais de rapidez sao produzidas. J& no caso de difracao dupla, a lacuna de

rapidez é entre o sistema de particulas X1 e o sistema de particulas X2.

2.3.3 Difracao Dura

O fenomeno de difragdo dura foi sugerido por Ingelman e Schlein em 1985 [30]. Am-
bos sugeriram estudar a produgao difrativa de jatos de alto momentum transverso para
investigar a estrutura partonica do pomeron [31].

Em 1988, a colaboracao UA8 observou eventos com jatos e grandes lacunas de rapidez
[32] na colisao préton-antipréton, sendo o primeiro resultado experimental de que em
eventos difrativos, pode existir uma escala dura associada. A existéncia dessa escala
dura implica na possibilidade de usar a QCD perturbativa para explicar esse fendmeno e
predizer outros semelhantes.

Supondo que exista um fluxo de pomeron e que esse possua uma estrutura partonica
similar & dos hadrons, pode-se aplicar a fatoracao discutida na secao 2.2.1. Portanto, a
secao de choque da difracao simples com producao de estado final com alto momentum

transverso pode ser escrita como:

do ~ fpm(&t) faop (B, Q%) fona(z, Q%) dbassx, (2.13)
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onde fip/p1(&,t) é a probabilidade do hddron h1l emitir um pomerom com 4-momentum ao
quadrado t e fracao de momentum & do hadron; f,/p(3,Q*) é a probabilidade de achar
um parton do sabor a dentro do pomeron com fracao da energia e momentum (3 e que
colida produzindo um estado final de 4-momentum Q; fy/na(, QQ?) a probabilidade de
achar um parton do sabor b dentro do hadron h2 com fracao de energia x e que colida
produzindo um estado final de 4-momentum Q; e d6,_x ¢ a secao de choque diferencial
do processo duro a + b — X similar a apresentada na equagao 2.3.

Em 1994, as colaboragoes ZEUS e H1 também observaram a difragao dura de prétons
em colisoes elétron-préton [33]. A taxa da producao difrativa foi estimada em 10% dos
eventos, uma surpresa para a comunidade cientifica, visto se tratar de um indice maior do
que o esperado para esse tipo de producao. Nesses tipos de eventos é possivel medir uma
funcao de estrutura difrativa do proton similar a funcao da equacao 2.1, s6 que medida
em eventos difrativos. Supondo a fatoracao entre o fluxo do pomeron e o processo duro,

a funcao de estrutura difrativa pode ser escrita como:

FP(Q%6,1) = fem(&.t) fur(B,Q%). (2.14)

Assim como a funcao de estrutura nao difrativa calculada em experimentos do tipo
elétron-proton podem ser usadas em experimentos hadronicos, é natural acreditar que o
mesmo acontece para a fun¢ao de estrutura difrativa. A colaboragao CDF, porém, mediu
a funcao de estrutura difrativa no Tevatron, colisor préton-antipréton, e verificou uma
discrepancia de uma ordem de grandeza em relacao a medida no HERA. Essa discrepan-
cia nao é ainda bem explicada, mas acredita-se que ha essa quebra da fatoracao devido
as interagoes entre partons espectadores dos hadrons, as quais nao existem em colisoes
elétron-proton. Essas interagoes resultariam numa normalizacao do fluxo do pomeron

fi/n1(€,t), usualmente chamada de probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez.

2.4 Producgao de Dijatos no Tevatron

Muitos estados finais estudados no Tevatron contém jatos, e.g., producao de Higgs. Nesta
tese, o estado final estudado é a produgao de dois jatos (dijatos), a qual em ordem domi-
nante da QCD perturbativa é calculada com os diagramas do tipo representado pela figura
2.1 [22]. Calculos em ordem seguinte a dominante (ou NLO) [23] incluem correcoes de
radiagao de estado final (proveniente dos partons finais) e de estado inicial (proveniente
dos partons iniciais), e interagdes entre os campos (ver figura 2.5).

O estado final dijatos pode ser produzido através de um espalhamento completamente
ineldstico (figura 2.2), de difracao simples (figura 2.4b) e troca dupla de pomeron (figura
2.4d).
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Figura 2.5: Alguns diagramas de Feynman de ordem seguinte a dominante para o es-
palhamento de dois quarks. O diagrama (a) inclui corre¢ao devido radiagao do estado
inicial. O diagrama (b) leva em conta radiagdo do estado final. Os diagramas (c) e (d)
consideram interagoes entre os campos.

2.4.1 Espalhamento Inelastico

A producao de dijatos de alto momentum transverso indica que a interacdo entre os
partons ocorreu num espaco de tempo muito curto, portanto, a probabilidade do hadron
tornar-se instavel e quebrar é alta. Dessa forma, a secao de choque da produgao de
dijatos é muito maior em espalhamento ineldstico do que em difracdo hadronica (figura
2.2). Portanto, a secao de choque pode ser descrita pela equacao 2.3, em que 6;; € a se¢ao
de choque da producao de dijatos.

Esse espalhamento ¢ muito utilizado para testar calculos de QCD perturbativa de
ordem superior a dominante, ja que sua secao de choque é consideravelmente alta, sendo
também fonte de ruido para outros canais. Também pode-se acessar a funcao de estrutura
do (anti)préton para altos valores de x (fracdo do momentum carregado pelo pérton).

Como discutido na secao 2.2.1 , a fatoracao funciona bem para espalhamentos hadroni-
cos inelasticos, sendo correto usar funcgoes de estruturas medidas no HERA. Para isso,
usam-se equagoes da QCD perturbativa para evolugao da estrutura partonica (DGLAP)
[21]. Na figura 2.6 pode-se ver a probabilidade de um pérton possuir fracao de momentum
do (anti)préton z, na escala de energia Q? = 10GeV?, ajustada pelas colaboragoes H1,
ZEUS e CTEQ.

Convoluindo a se¢ao de choque dura ¢;; com a probabilidade de achar certo sabor

de parton, pode-se achar diferentes combinacoes de partons iniciais, com suas respectivas



probabilidades, como mostrado na figura 2.7.
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Figura 2.6: Distribuicao de probabilidades x f(x, Q?) de um parton com fracao de momen-
tum do (anti)préton x, na escala de energia Q* = 10GeV? ajustadas pelas colaboracoes
H1, ZEUS e CTEQ [24]. A funcao S representa o quark estranho s; a fungao g, os glions;
a funcao u,, os quarks de valéncia u; e a funcao d,, os quarks de valéncia d.

2.4.2 Difracao Simples

A producao de dijatos por difracao simples pode ser representada pela proposta de Ingel-

man e Schlein [30] e ilustrada pela figura 2.8, em que Xp representa os remanecentes da

fragmentacao do pomeron. Portanto, a secao de choque dessa producao pode ser escrita

no mesmo espirito da equagao 2.13, substituindo hl pelo préton e h2 pelo antipréton (ou

vice-versa).

dag S
d§ dt de)?

= /dﬁfIP/ﬁ(f,t) Joyp (8, Q) fayp(, Q%) d6asbdijet.

(2.15)
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Figura 2.7: Contribuigao fracional de diferentes combinagoes de partons para a producao
de jatos centrais no Tevatron com relagao ao pr dos jatos produzidos [24].

Nota-se que, se as fungoes fp/5(§,t) e foyp(3, @*) sdo medidas no HERA, necessita-se

aplicar ainda um fator de normalizacao na equacao 2.15.

2.4.3 Dupla Troca de Pomeron

Com a possibilidade de se produzir o béson de Higgs na fusao de dois pomerons, o processo
no qual ocorre dupla troca de pomeron tornou-se muito popular no meio difrativo. Ha

dois tipos distintos de producao por dupla troca de pomeron:

e Dupla Troca de Pomeron Inclusiva (IDP) — quando hé presenga de radiagao prove-

niente do pomeron (figura 2.9);

e Dupla Troca de Pomeron Exclusiva (EDP) — sem a presenca de radiagao, ou seja,

toda a energia da colisao dos pomerons é usada na producao do Dijato (figura 2.10).

Nesta subsegao apenas descreve-se a IDP, deixando a EDP para a secao 2.5, onde mais
detalhes serao apresentados.
Dupla Troca de Pomeron Inclusiva

H& dois modelos diferentes para a producao de dijatos com dupla troca de pomeron

inclusiva, porém, os dois resultam na mesma formulagao fenomenoldégica. Um modelo
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Figura 2.8: Producao de dijatos em um evento de difracao simples, no qual o antipréton
foi difratado.
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Figura 2.9: Producao de dijatos em um evento de dupla troca de pomeron inclusiva.

ge]
ol

“3=——" Dijet

.
.
.
..
.
.
.
.
.
.
.
.
..
..
.
.

p p

Figura 2.10: Producao de dijatos em um evento de dupla troca de pomeron exclusiva.
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foi sugerido por Boonekamp, Peschanski e Royon (BPR) [37] e outro por Cox, Forshaw
e Heinemann (CFH) [38]. Ambos os modelos usam o resultado do CDF [39] para a
normalizacao do fluxo do pomeron.

O modelo BPR [37] usa como principio um modelo de EDP, formulado por Bialas-
Landshoff (BL) [43]. No de BL, dois glions nao perturbativos do modelo de Landshoff-
Nachtmann [40] sao trocados entre os hadrons e esses nao irradiam. O de BPR expandiu
esse modelo, permitindo que haja radiacao dos glions trocados. Dessa forma, a secao de

choque fica sendo

dotpp .
= i 2.1
g~ of v (G 210
[T {dgitoe’™™ exp(=2020) } x

1=p,p

{05;,Gr(B1,Q*)Gp (B, Q%) } ;

onde C}; é uma constante de normalizacao arbitraria; 3; a fracao do momentum car-
regada pelos glions interagentes; szj a massa do dijato; v} = t/(1 — &) dj; a segao de
choque dura da producao de dijato; o/, A e € sdao parametros do modelo explicados na
proxima segao; Gp(f3;, Q%) representa a fungao de estrutura partonica do pomeron.

Nota-se que C}; é normalizada com os dados do CDF [39] e que pela forma como é
construido o modelo, pode-se fatorar o fluxo de pomeron com a estrutura partonica desse.

Por outro lado, o modelo CFH j4 parte do principio da fatoracao sugerido por Ingelman

e Schlein. Portanto, a secao de choque é escrita como:

JJj
dorpp

d&p d&p diy dtﬁ dQ?

= N/d51d52fn>/p<§patp) forp (81, Q%) (2.17)

Jesp(&pity) fayp (B2, Q%) dGatsyy;

onde N é uma constante de normalizagao calculada com os dados do CDF [39]. Nesse
caso, N = 0,1 [38], compativel com valores calculados teoricamente para a probabilidade
de sobrevivéncia da lacuna de rapidez [41].

Em geral, fip/n(&n,tn) ¢ ajustado com os dados do HERA, utilizando a seguinte funcao:

—Bltnl
exp
fen(nstn) = m (2.18)

Dessa forma, as equacoes 2.16 e 2.17 ficam similares, ja que M fj ~ 8,851 2.
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Figura 2.11: Comparagao do resultado do CDF [42] com trés modelos de EDP.

2.5 Dupla Troca Pomeron Exclusiva

Como discutido na segao anterior, o processo difrativo de dupla troca de pomeron exclusiva
ocorre quando toda energia trocada pelos hadrons é usada na producao dura. Ha uma
grande atracao tedrica e experimental por esse canal, ja que é um processo em que se tem
acesso direto aos parametros tedricos e, por ser também um processo muito limpo, facilita
a descoberta de particulas, como o béson de Higgs. O maior problema experimental é
a baixa secao de choque dessa producao, e, portanto, outros processos contaminam uma
possivel selecao desses eventos.

A colaboragao CDF acredita ter observado esse tipo de produgao no Tevatron [42],
ja que nenhuma outra fonte de ruido explica a distribuicao de energia fora do sistema
dijato. Por outro lado, um dos motivos maiores de provar a existéncia desses eventos é a
producao do béson de Higgs no LHC.

Ha& trés modelos, atualmente, que sao usados para a predicao e comparagao com re-
sultados experimentais de EDP ([43], [44] e [45]). De fato um dos modelos - o sugerido
por Bialas e Landshoff - nao concorda com o resultado do CDF [46], enquanto os outros
dois modelos sugeridos por Khoze, Martin e Ryskin (KMR) e por Peschanski, Rangel e

Royon (Hibrido) ajustam-se bem a esse resultado (ver figura 2.11).

2.5.1 Modelo de Bialas-Landshoff

Landshoff e Natchmann propuseram um modelo de vacuo quantico para explicar a troca
de pomeron entre hadrons, em particular, para o espalhamento eldstico [40]. A idéia

principal é a de que o espalhamento se da pela interacao de um dos quarks de cada
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Figura 2.12: Diagrama para a producao de um objeto de alto pr em EDP no modelo de
Bialas-Landshoft.

hadron e esses trocam dois gliions nao perturbativos e abelianos que se acoplam com o
hadron de forma similar a um féton isoescalar. A secao de choque elastica pode ser escrita

CO1mo:

2
doeas 1 (G4D]2VPb2)e(—\t|/2b2)
dt 4T 8 ’

(2.19)
onde G é a constante de acoplamento entre o gliion nao perturbativo e o hiadron; Dy pe(~H/ b?)
¢ o propagador desse glion.

Comparando a equacao 2.19 com a secao de choque calculada pela troca de um

pomeron [29] , pode-se calcular os parametros desse modelo como:

G?’Dyp~300 e b*=0,1. (2.20)

Observa-se que nao hd como extrair o valor de G? separadamente, portanto, nao se
sabe ao certo qual o valor da constante de acoplamento entre o gliion nao perturbativo e
o quark.

A idéia de Bialas e Landshoff foi supor que em um dos glions perturbativos poderia
introduzir-se um processo duro (ver figura 2.12). Dessa forma, o cdlculo da segao de
choque desse processo é similar ao da equagao 2.19, s6 que com a introdugao de um
processo duro de alto momentum transverso.

Um problema desse modelo é a falta de conhecimento de como o glion nao perturbativo
se acopla com o processo duro. Também ha um outro fator de discussao, ja que secao de
choque do processo exclusivo depende diretamente de G2, valor que nao pode ser medido.
O valor usado atualmente é G? ~ 4, aumentando a incerteza desse modelo. H4 ainda o
fato desse modelo nao impor que o glion nao perturbativo nao emita radiacao, mas isso
poderia ser contornavel para o caso da producao dura de objetos leves (massas menores

que 10 GeV) , ja que o glion é nao perturbativo.
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Mesmo com todos esses pontos contra o modelo, ele nao prediz um valor muito inco-
erente a baixo pr, como mostrado na figura 2.11. Portanto, acredita-se que esse modelo

pode ser usado para a producao de objetos de baixa massa como o méson x.,.

Producao do Méson x.,

Baseados em um resultado do CDF, foi realizado um estudo para elucidar o potencial de
observar a produgao exclusiva do méson x., [47] no experimento DO, ja que a colabo-
racao CDF reportou um resultado preliminar do limite superior da secao de choque desse

processo [48] no tradicional decaimento do x, em J/v¢ + v

Oexe(PP — p+ J/U + v+ p) < 49 + 18(stat) £+ 39(sys) pb . (2.21)

Nesse estudo, foi usado o modelo de Bialas-Landshof, j& que esse nao apresenta restri-
¢oes para producao de baixas massas. Dessa forma, a secao de choque usada é similar a

equacao 2.16:

2e 2 2
exc S M Mdif
d . Q/U.
[1 e o o et}
i=1,2 1-&

Para um predigao correta desses eventos, um célculo especifico para cinematica de
baixas massas foi realizado, ja que a aproximacao usual My; ~ £,§5s apenas ¢ vélida no
limite em que a massa difratada é muito maior que o 4-momentum transverso trocado
pelos hadrons Mg, > [t].

Utilizando conservacio do 4-momentum sem usar a aproximacao M3 5> [t], obtém-se:

1-&)(1—&) 1-&  1-&

M3, = 1 ( 1-Q)— 2.23
diff = 5% ( + 2c0560,cos0 ( ) costy + €050 ’ ( )
onde Q = —cosbcoshy + sinbysinby(cospicosps + singrsings), 6 é o angulo de espalha-

mento e ¢ o angulo polar. Como em geral, as variaveis cineméticas usadas sao a fracao do
momentum & e o quadrado dos 4-momentum transferido ¢, pode-se substitiuir o angulo

de espalhamento segundo a equacao 2.24.

12|

(1= &i2)(s/4)

Para a simulagao dos eventos, o gerador DPEMC [49] foi utilizado com a cinemética

sin® 0y 5 ~ 07 , = (2.24)

correta acima. O resultado a nivel de gerador, ou seja, sem simulacao de detector é

compativel com o resultado do CDF":
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Ocac(PD — P+ Xeo(— J/¥y) +p) = 61pb . (2.25)

Para certificar-se de que nesse canal de baixa massa a producao de dupla troca de
pomeron inclusiva nado contamina a selegdo de eventos exclusivos, o fator (1 — 3)” foi
multiplicado pela densidade de glions medida no HERA, onde (3 é a fracao de momentum
carregado pelo parton interagente e v é estimado em 0,040, 6. Percebe-se que se v = —1,
a densidade de glions é a mais alta possivel.

Também foi feito um estudo de como a secao de choque varia com o corte na variavel
Fyr, onde Fy; é a fracdo da massa do evento contida no processo duro, nesse caso a massa
do X, j& que o CDF usa esse corte na selegao de eventos com Fj; > 0,85. Os resultados

desse estudo estao mostrados na tabela 2.4.

Corteem Fyy |v=0|v=-1|v=-05|v=05|v=1
> 0.75 14.33 | 194.94 | 52.28 3.88 0.84
> 0.8 54 | 11887 | 27.15 0.84 0.17
> 0.85 2.02 | 61.89 11.13 0.17 0
>0.9 0.34 | 28.43 2.87 0 0
>0.95 0.08 | 19.48 0.84 0 0

Tabela 2.4: Secao de choque de IDP para diferentes cortes de F); e diferentes densidades
de glion como explicado no texto.

Analisando a tabela 2.4, conclui-se que a secao de choque exclusiva pode ser explicada
pela falta de conhecimento da funcao de estrutura do pomeron, especialmente se um corte
fraco na varidvel Iy é realizado.

Também foi proposta a possibilidade da selecao desses eventos com o uso dos detectores
de prétons frontais do experimento DO . Dessa forma, conhece-se My;; diretamente da
O gerador de eventos DPEMC foi acoplado

ao cédigo de propagagao do ponto de interacao aos detectores de prétons frontais [51]

medida dos prétons (ver equagao 2.23).

com o objetivo de estimar em quantos eventos os (anti)protons difratados atingiriam os
detectores. Porém, para uma luminosidade integrada 100 pb™! | a deteccdo de ambos os
hédrons é muito ineficiente, devido a aceitagdo geométrica dos detectores (tabela 2.5).

Dessa forma, para se realizar essa medida no detector D@, seria preciso ter uma
grande quantidade de dados com os detectores de protons frontais, o que é impossivel,
ja que esses sao inseridos apenas quando a luminosidade instantanea ¢ baixa em cada
tomada de dados. Outra hipétese seria detectar um héddron de um lado e uma lacuna de
rapidez do outro, porém, neste caso, teria se que realizar um corte muito restrito na fragao
de massa F), similar a medida do CDF. Com isso, o nimero de eventos é praticamente
nulo devido a necessidade do corte forte em F;.

Partindo do resultado desses estudos, foi decidido analisar a producao de dijatos, ja
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Tevatron - L = 100 pb~!
Cenério A B C D
0 1.2 x10% | 2.6 x10° | 4.8 x10° | 2.9 x10°
DO selection | 1.8 x10% | 2.7 x10' | 3.0 x10! 1.5

Tabela 2.5:  Numero de eventos exclusivos com producao de y., (erro estatistico da
simula¢do é menor que 10%) no Tevatron. O cendrio 0 representa todos os canais de
decaimento sem cortes de selecao. As colunas representam o nimero de eventos: A - todos
(sem detecgao dos hadrons difratados); B - com detecgao do préton; C - com detec¢ao do
antipréton; D - com deteccao de ambos hadrons difratados.

que essa possui uma se¢ao de choque maior e os objetos sao de maior massa e momentum

transverso, sendo mais faceis de se detectar no DO .

2.5.2 Modelo KMR

O modelo para a producao exclusiva de dijatos proposto por Khoze, Martin e Ryskin é uma
tentativa de explicar o fenomeno chamado de dupla troca de pomeron exclusiva através de
célculos de QCD perturbativa [44]. Como primeiro passo, supoe-se uma fatoracao entre

o processo duro e uma luminosidade efetiva, tal como:

o = L(M? y)e(M?) | (2.26)

onde M é a massa do sistema produzido; y, a rapidez desse sistema; 6(M?), a segao de
choque do processo duro; L5¢(M?,y), a luminosidade efetiva do fenomeno.

Devido ao espalhamento dos constituintes espectadores dos hadrons, ou da chamada
probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez, insere-se um fator S, de forma que

ele possa depender de M e y (equagao 2.27).

9 dﬁexc
dy dM?

Considerando a producao ilustrada na figura 2.13, L*¢ é escrita como:

= S2pee (2.27)

exc s dp%“ ;9 ;9
=mz—m /) » o(w1, 21, p7) fy (w2, 23, T) (2.28)

onde N¢ é o nimero de cores (= 3); b (= 4) é conseqiiéncia do fator de forma do préton;
fo(z,2’, p%) sdo as densidades de glion nao integradas.

Note que a constante b representa a parte nao perturbativa do modelo, em que é
considerada dependéncia em [t| da colisdo, de tal forma que a segdo de choque tenha a

seguinte dependéncia:

d*o

=b(|ts|+tpl) 2.99
dt, dt, (2.29)
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P

Figura 2.13: Diagrama representativo para a produgao de um objeto de alto pr no modelo

KMR de EDP.

As fungoes f,(x, 2/, p3.) representam a probabilidade de achar dois glions no (anti)préton,
um com fracdo de momentum x e outro 2/, sendo que ' < x. Nessa funcao também leva-
se em conta a probabilidade de ndo emissao de um glion T'(pr) similar & da equagao 2.5.

Apesar de ser uma fungao dificil de se calcular, usa-se uma forma simplificada dela [52]:

fg<37’ xl,p%) = R9<x7x/7p§“>al%(p%) (\/ T(pﬂxg(x,p%)) ) (23())

onde g(x,p3) é a funcdo de glions tradicional do préton e R, é o fator que leva em conta
a existéncia do segundo glion. No limite 2’ < x, para as energias do Tevatron, R, = 1, 4.
O sucesso do modelo KMR deve-se ao fato de descrever os dados do CDF (ver figura

2.11) e ao mesmo tempo ter como base calculos de QCD perturbativa.

2.5.3 Modelo Hibrido

O modelo hibrido [45] foi desenvolvido dentro do projeto desta tese. A fim de apresentar
um modelo baseado na fenomenologia de troca de pomeron mais realista do que o modelo
de Bialas-Landshoff. O modelo de pomeron hibrido para producao exclusiva foi proposto
por Peschanski, Rangel e Royon.

Como ponto de partida, adota-se a proposta do modelo BL, com troca de dois glions
efetivos, porém, diferentes propagadores e constantes de acoplamento sao introduzidas. De
fato, o glion que possui o papel de manter a caracteristica difrativa do processo permanece
idéntico ao modelo BL, mas o glion que participa do processo duro é modificado (ver figura
2.14).

De certa forma, a fatoragao entre a parte dura e a parte mole do pomeron é proposta.
A parte mole do pomeron é determinada através dos dados do espalhamento elastico
proton-proton. A parte dura do pomeron é extraida de dados da producao de mésons
vetoriais no HERA.
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Figura 2.14: Diagrama para producao de um objeto massivo no modelo de pomeron
hibrido.

O propagador do gltion nao perturbativo é calculado seguindo a proposta de Landshoff-
Natchmann [40], representando o espalhamento eldstico pela troca de dois glions, como

explicado na subsecao 2.5.1. Dessa forma, pode-se escrever:

2
[GQS D(SO)} = 8/3%s* exp(4b + 2a'log s) , (2.31)

onde, os parametros 3, b, o’ e € sao extraidos dos dados do espalhamento eldstico préoton-
préton (ver tabela 2.6), s é a energia do centro de momentum da colisao.

No caso da parte dura do pomeron, foi usado o espalhamento elastico entre um dipolo
(dois quarks) e um préton (ver figura 2.15). Esse tipo de espalhamento é observado
no HERA através da producao exclusiva de mésons vetoriais [53]. Nesse caso, nao se faz
necessaria a supressao da radiacao de glions, ja que o propagador efetivo do gliion origina-
se de eventos com esse efeito suprimido. Nota-se que o modelo usado para ajustar-se com
os dados do HERA introduz a possibilidade de efeitos de saturacao, apesar de esses nao

serem relevantes na discussao do modelo.

r2 ~ A/NP

Dy G} : Dy G}

Figura 2.15: Diagrama do espalhamento elastico dipolo-préton.

O glion que participa da producao do objeto massivo é proveniente de um modelo
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baseado em QCD perturbativa, ja que os calculos iniciam-se com as equacoes Balitsky-

Fadin-Kuraev-Lipatov (BFKL) [53]. Calcula-se que seu propagador seja [45]:

2 T log?(P
[G%Dg)} = (i—%{ x 2mR2Ny x r~% x (Pg)" exp (%ogﬁ)) (2.32)
g = 0.5
Os parametros usados estao expostos na tabela 2.6.
Parametros Valores centrais Intervalos Quark c¢ incluido
de variacao
Parametros
da parte dura do pomeron
Ny 0,7 - 0,7
Qo 0,254 GeV 0,243-0,263 0,298
R, 3,277 GeV~! 3,233-3,321 3,344
Yo 0.6194 0,6103-0,6285 0,7376
K 9,9 - 9.9
A 0,2545 0,2494-0,2596 0,2197
B 2 - 2
157 0,5 - 0,5
Parametros
da parte mole do pomeron
ap(0) 1.08 - 1,08
o 0.06 - 0,06
16} 4 - 4
b 4 3-5 4
€ 0,08 - -

Tabela 2.6: Lista de parametros usados no modelo hibrido. A segunda coluna apresenta
os valores padroes, a terceira coluna mostra os limites inferiores e superiores de cada
parametro devido as suas incertezas. A quarta coluna apresenta os valores para o modelo
do espalhamento dipolo-préton quando o quark ¢ é considerado.

Finalmente, pode-se escrever a matriz amplitude da producao como:

IM[? = (DsG2)? ([DuGHL)” (IDuGH))” |Ms)? (2.33)

onde M; é a amplitude do espalhamento duro.

A notagao [DyG%);, i = 1,2 é usada para distinguir o gltion de cada vértice (ver figura
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2.14). Em paralelo com o método usado na referéncia [43], obtém-se a secao de choque:

2s 2
@m5k%lﬁﬂl/fmfm5@9&%W«m+m—m—mf—AFM2M)

20 (t1)—2 20(t2)—2
% (i) (i) o2bt1 2082 [fo h?)] [GQ D(O } M2 .
S1 So

Usando a relagao [54]

1 - s 1
/d4pi5(p?) =73 /dfz' d*v; ; Polalr (2.35)

onde v; é o momentum transverso dos proétons difratados e mudando a variavel v; para

|t;| usando |v;|? = (1 — &)|t;|, encontra-se:

o o= 81 [GQDm} X (2.36)

( [ [ detei = expi-e 20 oxt 1) [ D] 11 )

Esse modelo foi implementado no gerador de eventos DPEMC [49] e entao comparado

com os dados do CDF [42]. Nota-se que o modelo nao possui normalizacao fixa, portanto,
optou-se por normaliza-lo de acordo com os dados do CDF. A normalizacao foi determi-
nada em 3.85 x 107* 4 1.89 x 107* com x2 = 0.67 e cinco pontos usados (a incerteza
vem dos dados do CDF).

Na figura 2.11, observa-se a boa concordancia do modelo com os dados do CDF, sendo
esse um candidato na predicao de eventos exclusivos no LHC. Nota-se que o modelo possui
uma dependéncia mais forte com a massa produzida, porém com os dados do CDF, nada
pode-se afirmar sobre qual modelo descreve melhor os dados.

Mais ainda, foi verificado que os resultados sao estaveis com a relacao as incertezas
dos parametros do glion [DyG?%] (ver figuras 2.16, 2.17 e 2.18).
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Figura 2.16: Variacao do modelo devido as incertezas dos parametros determinados para
a parte dura do pomeron (hard parameter).
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Figura 2.17: Variacao do modelo devido as incertezas dos parametros determinados para
a parte mole do pomeron (soft parameter).
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Figura 2.18: Variacao do modelo devido a inclusao da contribuicao do quark ¢ na deter-
minacao dos parametros da parte dura do pomeron (including heavy quark).
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2.6 Observacoes

Observa-se que a fisica de difracao hadronica possui um grande potencial de entender
mais profundamente como os hddrons comportam-se em interagoes nao perturbativas.
Mais especificadamente para o caso da EDP, a producao de objetos massivos, incluindo
particulas ainda nao descobertas, pode ocorrer em eventos muito limpos, i.e., sem adicao
de radiacao.

Porém, a producao de eventos por EDP permanece elusiva, havendo apenas um re-
sultado experimental para a produgao de dijatos relativamente leves (M < 100 GeV). A
fim de elucidar a possibilidade desses eventos existirem na producao de objetos pesados
(M Z 100 GeV), a analise apresentada nesta tese é baseada na busca desses eventos com

producao de dijatos no experimento DO .



Capitulo 3

O Experimento DO

O Experimento D esta localizado no acelerador de protons e antiprétons Tevatron, onde
colisoes entre essas duas particulas acontecem a uma energia de centro de massa de 1,96
TeV a cada 396 nanosegundos. Esse capitulo tem como objetivo realizar uma breve

descricao do complexo de aceleradores Tevatron e do experimento DO .

3.1 O Tevatron

O complexo de aceleradores Tevatron pertence ao Fermi National Accelerator Laboratory
(Fermilab), localizado nos Estados Unidos da América, na cidade de Batavia no estado de
[linois. O Fermilab, cujo nome é uma homenagem ao fisico ganhador do Prémio Nobel de
1938, Enrico Fermi, foi projetado em 1967 com o objetivo de estudar a fisica das particulas
fundamentais da natureza [55]. De fato, trés delas foram descobertas no Fermilab, o quark
bottom em 1977 [56], quark top em 1995 [6] e o neutrino do 7 em 2000 [7].

Atualmente, o Tevatron fornece colisoes entre protons e antiprétons com energia de
centro de massa de 1960 GeV (bilhoes de eletrovolts) a cada 396 nanosegundos. Para
isso, é necessario operar com 36 pacotes de prétons e antiprétons, que realizam uma volta
completa no anel em poucos pico segundos. As colisoes ocorrem em duas localidades,
onde se situam os experimentos DO e CDF. A tomada de dados dessas colisoes iniciou-se
em 2002 e a denominamos de Run II.

O complexo de aceleradores é composto por 8 aceleradores no total (ver figura 3.1) [57]:
Cockcroft-Walton, Linac, Booster, Debuncher, Accumulator, Main Injector, Recycler e o
Tevatron.

Os 3 primeiros sao responsaveis pela fonte de prétons ao acelerador principal. fons
H~ sao pré-acelerados no Cockcroft-Walton a uma energia de 750 KeV. Esses fons sao
entao acelerados no acelerador linear Linac a uma energia de 400 MeV até o Booster com
o uso de cavidades de radio freqiiéncia. Os ions H~, apds passarem por uma folha de

carbono, perdem os elétrons e sao transformados em fons H*, ou, simplesmente, prétons.

39
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Figura 3.1: Visao esquematica do complexo de aceleradores Tevatron 3.1.

Esses tltimos sao injetados no Booster, primeiro sincrotron da cadeia com 475 metros de
circunferéncia, que os acelera a uma energia de 8 GeV.

Os prétons de 8 GeV provenientes do Booster e antiprétons de 8 GeV provenientes
do Accumulator sao injetados no Main Injector, que os acelera uma energia de 150 GeV.
O Recycler, que funciona no mesmo tinel do Main Injector, serve para a reciclagem de
antiprétons apés o fim de uma tomada de dados no Tevatron, ou pode também funcionar
como um segundo Accumulator. O principal objetivo do Recycler é, portanto, garantir a
maior luminosidade possivel.

Os antipréotons sao produzidos através da colisao de um feixe de protons de 120 GeV,
provenientes do Main Injector com uma folha de niquel de 7 cm. Precisa-se de aproxima-
damente um milhao de prétons para a criacao de 20 antiprétons. Os antiprétons criados
possuem um espectro de energia com dispersao muito alta, entao, sao enviados para o
Debuncher que, através do uso de cavidades de radio-freqiiéncia, diminui a dispersao de
energia dos antiprétons. Logo apds essa fase, os antiprétons sao enviados ao Accumulator,
que tem como fungao acumulé-los até que o estoque de antiprétons seja o suficiente para
o inicio de colisoes.

Finalmente, o Tevatron acelera prétons e antiprétons a uma energia de 980 GeV e

focaliza os dois feixes onde se encontram os detectores CDF e D@, de forma que colisoes
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de préton e antiproton sejam produzidas com a maior freqiiéncia possivel. Sendo um
sincontron com aproximadamente 1 km de raio, o Tevatron é o maior acelerador do mundo
em funcionamento.

Apesar da producao de protons ser mais simples que a de antiprétons, ha vantagens
de colidir protons com antiprétons, ao invés de prétons com prétons. Um colisor de
préton-proton necessitaria de 2 tubos de feixe e 2 campos magnéticos no mesmo anel, ja
que se tratam de 2 particulas de mesma carga elétrica. Esse fato simplifica-se no caso de
um colisor de proton-antipréton. Ha também processos fisicos que possuem maior secao
de choque em colisores de préton-antiproton devido as fungoes de estruturas desses dois
hadrons. Em energias de centro massa superiores a 3 TeV, as funcoes de estrutura sao
dominadas por glions, portanto, nao ha diferencas entre colisdes de préton-antiproton ou

préton-proton.

3.2 O Detector DO

O Detector DO foi proposto em 1983 para estudar o resultado de colisdes proton-antipréton
com energia de centro de massa 1,8 TeV, o que ocorreu no periodo de 1992-1996 com
grande sucesso, chamado de Runl. Em 2001, apés a atualizacao do acelerador, o Run
IT iniciou-se com colisoes de centro de massa de 1,96 TeV e colisoes sucessivas a uma
freqiiéncia de 1,7 MHz. O detector D@ também foi atualizado para suportar as novas
condigoes das colisoes [58].

O detector DO é um detector de propdsito geral, sendo construido e desenvolvido para
identificar e medir com grande precisao a energia e o momentum de particulas altamente

energéticas. Para tanto, o detector possui 3 grandes segoes (ver figura 3.2a):
e detectores de tracos centrais;
e calorimetros de uranio e argonio liquido;
e espectrometros de muons.

Em adigao a esses 3 principais sistemas de detectores, o detector D@ possui detectores
suplementares, para medidas mais especificas ou para compensar falhas dos detectores
citados. Desses, destacam-se os detectores intercriostato, localizados entre os criostatos
do calorimetro (ICD); os detectores chamados de pré-chuveiro (CPS e FPS), que servem
para melhor a identificacdo de elétrons; o monitor de luminosidade (LM), usado para
as medidas de luminosidade; e o detector de prétons frontais (FPD), construido para
detecgao de prétons difratados.

E importante ressaltar que o tubo onde o feixe esta confinado, na regiao do detector, é
feito de berilio. Apesar de ser um material leve, essencialmente transparente as particulas

produzidas na colisao, é também muito duro, podendo, dessa forma, suportar as pressoes
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Figura 3.2: Tlustragoes do detector DO .
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Figura 3.3: Sistema de coordenadas.

provenientes do material que o rodeia. A parede do tubo possui 0,508 milimetros de

espessura, um diametro externo de 38,1 milimetros e 2,37 metros de comprimento.

3.2.1 Sistema de Coordenadas

Diferentes sistemas de coordenadas podem ser usados para descrever o detector DO,
incluindo o cartesiano (z,y, z) e o esférico (r, ¢, ). As coordenadas angulares ¢ e 6 sao

os angulos polares azimutais, respectivamente, definidos como:

© = arctan y e 0 = arccos f_ (3.1)
€x T

O sistema cartesiano padrao obedece a regra da mao direita e por defini¢ao, o eixo
positivo da coordenada z possui a mesma direcao do fluxo dos protons, e o eixo positivo
da coordenada y é vertical a superficie terrestre com dire¢ao para cima, como ilustrado
na figura 3.3. Dessa forma, o eixo z aponta para fora do acelerador.

Os outros sistemas de coordenadas sao entao baseados no sistema cartesiano padrao
descrito acima. Para cada tipo de situacao, um sistema de coordenadas adequa-se melhor
que o outro para a descricao de uma particula. Porém, o sistema que se ajusta a maioria
dos casos é o que mistura as coordenadas (z,y, @), onde y é a rapidez da particula definida

COImMo:
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1 E+p,
1 2
Yy 21n<E—pz) (3.2)

onde F é a energia da particula e p, a componente longitudinal (eixo z) do seu momentum.

A coordenada z determina a localizacdo do vértice primério com relacao ao centro
do detector. O uso do angulo ¢, que é perpendicular ao eixo z, é conveniente devido a
simetria azimutal do detector. E a rapidez y, que substitui o angulo #, mede a inclinacao
da particula com relacdo ao eixo z. A vantagem da rapidez sobre o angulo polar, é que
as diferencgas de rapidez permanecem iguais sobre transformagoes de Lorentz.

No caso do Tevatron, as particulas que sao criadas devido a colisao dos constituintes
dos (anti)prétons sao altamente energéticas, o que torna suas massas despreziveis (p* >

m?). Portanto, a aproximacao:

E*=p* = p,=pcosh = FEcosb (3.3)

é valida, entao podemos reescrever a rapidez como:

1 E(1+ cosf) 1—cosf\"? 0
Y 2n<E(1—c059)) n(l+cos€) B g (34)

que ¢é a definicao de pseudorapidez, e sera usada com maior freqiiéncia por simplicidade.
E importante ressaltar que, além das varidveis citadas acima, o momentum transverso

(pr) e a energia transversa (Er) sdo bastante utilizados.

Er=FEsenf e pr=psenf (3.5)

Nota-se que a energia é uma grandeza escalar, porém, por conveniéncia, ¢ usada em

particulas relativisticas, ja que para p? > m?, tem-se:

ET = pr. (36)

A projecao do momentum transversa ao feixe é especial, pois, no caso do Tevatron,
muitas particulas resultantes das colisoes nao sao detectadas, pois sao produzidas na di-
regao do feixe (|| ~ o0), ou seja, possuem altos momenta longitudinais (p,). Porém,
essas particulas praticamente nao possuem momentum transverso ao feixe, entao, podem
ser desprezadas, e.g., se um balanco do momentum transverso total é medido para a in-
ferir a existéncia de neutrinos no evento. Devido ao fato dos partons interagentes dos
(anti)protons possuirem componentes do momentum longitudinal dos hadrons iniciais,
torna-se impossivel saber o momentum longitudinal inicial da colisao a priori, restando
apenas trabalhar com a conservacao de momentum na regiao transversal ao feixe. Adi-
cionalmente, as particulas detectadas possuem massa desprezivel, portanto, quanto maior

seu momentum transverso, maior ¢ a energia disponivel na interacao.
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Figura 3.4: ITlustragao do detector SMT.

3.2.2 Sistema de Tracos Centrais

O sistema de detectores de tracos centrais é o nucleo do detector DO, ou seja, é o se
que encontra mais perto das colisoes. O seu objetivo principal é reconstruir trajetérias de
particulas carregadas sob a acao de um campo magnético, e, conseqiientemente, identificar
vértices primarios com uma precisao de aproximadamente 35 um ao longo da linha do
feixe. O sistema é composto por detectores de micro tiras de silicio (SMT) e fibras
cintiladoras (CFT) que sdo rodeados por um solenéide supercondutor como mostrado na
figura 3.2b.

O campo magnético produzido pelo solendide é de cerca de dois Tesla e possui campo
aproximadamente uniforme paralelo a linha do feixe. Dessa forma, o momentum transverso
de uma particula carregada pode ser medido usando seu raio de curvatura r através da

equacao
pr|GeV] = 0,3 x rim| x B[T]. (3.7)

SMT

SMT é o detector mais interno do D@ e é capaz de reconstruir tracos e identificar vértices,
cobrindo um intervalo de pseudorapidez |n| < 2,5. Devido ao fato da regiao de interagao
ter uma dispersao ao longo do eixo z de aproximadamente 25 c¢m, as dire¢oes das particulas
nao sao, em geral, perpendiculares as superficies do detector, portanto, o SMT é composto
de médulos do tipo barril e disco entrecortados na parte central e um conjunto de discos
na parte frontal, como representado na figura 3.4. Dessa forma, os barris medem as
coordenadas r — ¢ das particulas, e os discos, as coordenadas r — z — . Para as particulas
mais centrais, sao usados os detectores do tipo barril e também o CF'T, e para as particulas
mais frontais, os discos reconstroem suas trajetérias em trés dimensoes.

O SMT possui seis detectores do tipo barril na regiao central, que possuem quatro

camadas de silicio cada. Cada camada possui um niimero de médulos de silicio instalados
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Figura 3.5: Tlustracao da secao transversa do SMT.

que usam o chip de leitura SVXIIe [60]. Cada barril contém 432 médulos de silicio. Nas
extremidades de cada barril encontram-se os discos com doze detectores de dois lados,
chamados “F-disk”. Ao final do sistema entrecortado de barril e “F-disks”, ha uma unidade
de 3 “F-disks” nos lados sul e norte. Nas regioes mais frontais, ou seja, mais longigiias do
centro do detector, encontram-se dois discos de maior diametro, chamados “H-disk”. Os
“H-disks” localizam-se a |z| = 100,4 e 121,0 cm e os “F-disks” & |z| =[12,5; 25,3; 38,2;
43,2; 48,1 e 53,1] cm. Os centros dos barris estao localizados a |z| =[6,2; 19,0 e 31,8] cm.

Devido a complexidade do SMT, seu projeto e construcao foram um desafio. Havia
pouco espago para a montagem de pecas, passagem de cabos de leitura e sistema de res-
friamento (ver figura 3.5). Para isso, os médulos de silicio devem ser leves, bem alinhados
e com uma boa performance térmica, portanto, montados sobre estruturas de berilio e
juntas de fibras de carbono-boro. A estrutura de sustentacao é feita de fibra de carbono
e o resfriamento é provido por uma mistura de 30% de agua e 70% de etilenoglicol a uma
temperatura de -10 ° C. Deve-se ainda ressaltar que os dados de cada mddulo de silicio
sdo transmitidos através de cabos e conexoes especiais, chamadas de HDI (High Density

Interconnect). A tabela 3.1 mostra as especifica¢oes gerais do SMT [59].

Barris | “F-Disks” | “H-Disks”
Numero de canais 387072 | 258048 147456
Numero de médulos de Si 432 144 96 pares
Area de Si m? 1,3 0,4 1,3
Raio interno cm 2.7 2.6 9.5
Raio externo cm 9.4 10.5 26

Tabela 3.1: Especificagoes do SMT
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CFT

O CF'T é composto de fibras cintiladoras dipostas em cilindros concéntricos como ilustrado
na figura 3.2b. Para acomodar os “H-Disks”do SMT, os dois cilindros mais internos tém
1,66 m de comprimento ao longo do eixo z; os cilindros mais externos possuem 2,52 m de
comprimento. Cada cilindro comporta duas camadas de fibras, uma orientada ao longo
da direcao do feixe (z) e a outra que cruza a primeira com um angulo estéreo de +3°
(u) ou -3° (v), dependendo da camada. Do cilindro mais interno para o mais externo, a
orientacao das camadas é: zu — zv — 2u — 2V — 2U — 2V — 2U — 2.

O diametro das fibras cintiladoras é de 835 um e essas estao conectadas a guias de luz.
Ao todo, o CFT usa em torno de 200 km de fibras cintiladoras e 800 km de guias de luz.

A producao de luz nas fibras é um processo que ocorre em varias etapas. A fibra é
feita basicamente de poliestireno misturado com um material organico paraterfenil que
se excita na passagem de uma particula carregada. O paraterfenil excitado decai rapi-
damente emitindo fétons de comprimento de onda de aproximadamente 340 nm. Como
o livre caminho médio da luz no poliestireno, nesse comprimento de onda, é muito curto
(centenas de um), o material 3-hidroflaxfone é adicionado na fibra em baixa concentracao,
absorvendo radiacao de comprimento de onda de 340 nm e reemitindo-a a um comprimento
de onda de 530 nm, o qual é bem transmitido pelo poliestireno.

Apoés o sinal luminoso ser retirado do detector por guias de luz, ele é convertido em
sinal elétrico por contadores de luz visivel (VLPC). Os VLPCs operam a uma temper-
atura de 9 K, para isso, estao situados imersos em hélio liquido. Eles tém uma resposta
rapida, excelente eficiéncia quantica (> 75%), alto ganho, baixa dispersao e capacidade de
trabalhar em ambientes ruidosos; sendo capazes de detectar um tnico féton [61], gerando

entre 30 a 60 mil elétrons.

Solendide

O eletroima soleinodal supercondutor foi proposto para otimizar a resolugao do momentum
reconstruido pelos detectores SMT e CFT e, dessa forma, melhorar a identificacao de
particulas por esses detectores. O tamanho do solendide e a intensidade do seu campo
foram limitados pelo espaco disponivel pela espessura do criostato e o suporte cilindrico.
Ele possui comprimento de 2,73 m e diametro de 1,42 m, como ilustrado na figura 3.6,
sendo capaz de induzir um campo magnético de 2 Tesla.

O solendide tem ainda cinco caracteristicas relevantes:
e ser estavel e seguro em cada polaridade;
e ter um campo magnético uniforme em grande parte do seu volume;

e ser o mais fino possivel para aumentar o volume do sistema de deteccao de tragos;
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Figura 3.6: Visao do campo magnético (em kG) do solenéide no eixo y — z.

e possuir um comprimento de radiacao de aproximadamente 1 X, na parte central,
com a finalidade de otimizar a performance do CPS, situado do lado externo do

solendide;
e desligar de forma estével se o feixe de (anti)prétons for interrompido bruscamente.

O solendide possui duas camadas de cabos supercondutores com miiltiplos filamentos,
nesse caso, Cu:NbTi a uma razao de 1,34:1, estabilizados com aluminio puro. A corrente
de operacao é de aproximadamente 5 kA, possuindo uma energia armazenada de 5,3 MJ
operando a uma temperatura de 10 K.

O alinhamento relativo entre o solendide e o tordide é conhecido com uma precisao de
0,5 a1 cm. Se o solendide estiver deslocado um centimetro na direcao do feixe, a variacao
do momentum reconstruido pode chegar 0,1 % nas diregoes frontais; se o deslocamento

for transversal a direcao do feixe, a variacao é de aproximadamente 0,01%.

3.2.3 Calorimetro

Calorimetros sao detectores designados para medir a energia de elétrons, fétons e jatos,

também auxiliando na identificacao desses e de muons. Outro objetivo do calorimetro é
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medir o balanco de energia dos eventos, podendo-se induzir a existéncia de neutrinos de
alto momentum transverso.

O calorimetro do DO esté ilustrado na figura 3.7, em que pode-se ver as trés subdivisoes
desse detector: central (CC), frontal sul (ECS) e frontal norte (ECN). O CC cobre a
regiao de pseudorapidez |n| < 1, e 0o ECN e o ECS estendem a cobertura do calorimetro
até |n| ~ 4, como ilustrado na figura 3.8. Cada subdivisdo do calorimetro esta localizada
em um criostato, que mantém a temperatura do detector a aproximadamente 90 K. Para
compensar a falta de calorimetro entre os criostatos, uma camada de células calorimétricas

¢ adicionada (Vao de células), além dos cintiladores intercriostatos discutidos a seguir.

END CALORIMETER
Outer Hadronic
(Coarse)

Middle Hadronic
(Fine & Coarse)

Q/}?

\j
(.
B0 0

X

CENTRAL
CALORIMETER

S { Electromagnetic
Fine Hadronic

7
]

X
’//
I

/)

S
7l

Inner Hadronic

(Fine & Coarse) Coarse Hadronic

é///}f
)

Electromagnetic

Figura 3.7: Calorimetro central e frontal ilustrados.

Nota-se que as células sao construidas de forma que seus centros estejam sobre raios
projetados do centro do detector, sendo chamadas de pseudo-projetivas (veja figura 3.8).
Isso resulta em uma segmentacao de Ap x An = 0,1 x 0,1, apropriada ao tamanho
transversal tipico de chuveiros: aproximadamente 2 cm para chuveiros eletromagnéticos
e aproximadamente 10 cm para chuveiros hadronicos.

Pode-se perceber na figura 3.7 que o calorimetro possui 3 agrupamentos de camadas:
eletromagnética (EM), mais perto do feixe; hadronica fina (FH); e hadronica grossa (CH).

O nome deve-se ao fato de que particulas cuja interacao dominante é a eletromagnética
sao absorvidas nas primeiras camadas do calorimetro, e.g., fétons e elétrons. Os hadrons
penetram mais no detector, interagindo nas camadas mais distantes do ponto de interacao.
A primeira parte do calorimetro hadronico é mais segmentada com a segunda parte menos
segmentada, com células maiores.

O meio ativo usado em todo calorimetro é argonio liquido. Como placas absorventes,
usa-se o uranio empobrecido (U?3®) de espessura aproximada de quatro milimetros na

camada EM. Na camada FH, placas de uranio quase puro de espessura 6 milimetros
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Figura 3.8: ITlustracao das células pseudo-projetivas do calorimetro.

sao usadas e, na camada CH, elas sdo de cobre (CC) e ago inoxiddvel (ECN e ECS) de
espessura 46,5 milimetros.

Uma tipica célula calorimétrica é ilustrada na figura 3.9. A diferenca de potencial
tipica entre as placas absorventes é de 2,0 kV. Dessa forma, o tempo de v6o de um elétron
entre as placas absorventes atravessando a regiao preenchida de argonio liquido é de 450
nanosegundos (2,3 milimetros de vao). Observa-se que as interagoes no Tevatron ocorrem
a cada 396 nanosegundos, o que vai resultar em perda de parte do sinal devido ao tempo
curto de integracao disponivel. Esse fato sera discutido nas préximas secoes, ja que a

simulagao do detector nao leva em conta esse tempo curto de integracao.
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Figura 3.9: Esquema de uma tipica célula calorimétrica [58].
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Geometria do Calorimetro

Cada célula calorimétrica é identificada por trés valores: ieta, iphi e ilayer. O valor ilayer
determina a qual camada a célula pertence (ver tabela 3.2). O valor ieta informa a posigao
relativa a pseudorapidez da célula nas coordenadas de detector (ver tabela 3.3 e figura
3.10). O valor iphi determina a posigao da célula com relac¢ao ao angulo azimutal, variando
de 1 a 64.

ilayer Camada
1-7 EM
8-10 | ICD e Vao de células
11-14 FH
15-16 CH

Tabela 3.2: Relacao das camadas de cada célula com relacao a ilayer.

ieta | regiao de nppr
1 0-0,1
2 0,1-0,2

32 3,1-3,2

33 3,2-3,42

34 3,42-3,7

35 3,7-4,1

36 4,1-4,45

37 4,45-5,2

Tabela 3.3: Relacao da pseudorapidez de cada célula com relacao a ieta.

ICD

Devido ao fato de o calorimetro estar contido em criostatos, esse nao cobre a regiao de
pseudorapidez 0,8 < |n| < 1,4 (veja figura 3.8). Além disso, hd uma quantidade grande
de obstaculos para as particulas nessa regiao, o que causa ineficiéncia e degradacao da
energia. A fim de resolver esse problema, foram instalados cintiladores localizados entre

os criostatos do calorimetro, cobrindo a regiao 1,1 < |n| < 1,4.

Detectores Pré-chuveiros

Devido a presenga de materiais (e.g., cabos, suportes, solendide) entre o calorimetro e o

ponto de interacao, existem perdas de energia imensuraveis pelo detector. Para amenizar
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Figura 3.10: Tlustragao da geometria das células calorimétricas no plano [58].
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esse problema, detectores chamados de pré-chuveiros foram instalados, permitindo cor-
regoes de energia, melhora na identificagdo de objetos fisicos (f6tons e elétrons) e rejeigao
de ruidos.

H4 trés detectores pré-chuveiro, um central (CPS) e dois frontais (FPS). O CPS cobre
a regiao |n| < 1,3, localizando-se entre o solendide e o calorimetro. Os dois detectores
FPS estao localizados junto aos calorimetros frontais, cobrindo a regiao 1,5 < |n| < 2, 5.

Os detectores pré-chuveiro usam tiras de cintiladores triangulares, nao ocorrendo es-
paco morto entre as tiras, resultando numa boa resolucao espacial. No meio das tiras
cintiladoras, hé fibras que carregam luz até o final do detector para a leitura do sinal em
VLPCs.

A geometria das tiras do CPS e do FPS seguem o mesmo principio. No caso do CPS,
hé trés camadas de tiras de cintiladores arranjadas em = — u — v (ver figura 3.11). A
camada x é axial ao feixe, a camada u possui um angulo de 23,774° com o eixo axial e a

camada v um angulo de 24,016°.

- - - =

\ \ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \ \

\ \ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \ \

Figura 3.11: Geometria das tiras do detector CPS [58].

3.2.4 Espectrometros de Muons

Para a detec¢ao de mions, usam-se camaras proporcionais (PDTs), cintiladores e eletroima
toroidal para a regiao central (|n| < 1,0) e mini cAmaras proporcionais (MDTs) para regiao
a frontal (1,0 < |n| < 2,0).

Os eletroimas toroidais [62] permitem uma rejeigao de particulas de baixo pr no
primeiro nivel de trigger do evento (ver secao 3.2.7 para definigdo trigger), uma mel-
hor identificacao de muons utilizando tracos centrais, rejeicao de mions provenientes de
decaimentos de pions e kdons e melhor resolugao de pr para mions de alto momentum
transverso. Para acesso facil ao detector, os eletroimas sao dispostos em trés secoes: uma
central, localizada na base do detector, servindo de suporte para o sistema central de
tragos e calorimetros; e outras duas em forma de C, que podem ser movidas perpendicu-

larmente ao centro do feixe. Os eletroimas operam com uma corrente de 1500 A.
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Sistema Central de Muons

O sistema de deteccao de muons centrais utiliza os eletroimas toroidais, camaras de mions
e cintiladores.

As PDTs [62] sao dividas em trés camadas, uma localizada entre o ponto de interagao
e o eletroima toroidal (camada A) e duas localizadas apds o eletroima toroidal (ver figura

3.12), cobrindo a regiao central |n| < 1,0.

Proportional

Tu bei\

North

+z +X

i South -y East

Figura 3.12: Imagem ilustrativa do sistema de detecgao de muons [58].

Cintiladores localizados na parte superior e inferior do detector servem para o veto de
muons cosmicos [63] (ver figura 3.13).

Outra camada de cintiladores localizada entre o calorimetro e o tordide (A—¢), permite
maior velocidade para o trigger de eventos, identificacao de muons e rejeicao de muons

frontais espalhados para a parte central do detector. (ver figura 3.13).

Sistema Frontal de Muons

Para muons frontais, hé trés camadas de MDTs para reconstrucao e trés camadas de
cintiladores para o trigger de eventos.

MDTs foram escolhidas pela boa resolucao espacial combinada com resisténcia a radi-
acao, ja que essa cresce com a pseudorapidez. Assim como no sistema central de muons,
a camada A situa-se entre o ponto de interacao e o tordide, e as camadas B e C, apds o
toréide. As MDTs cobrem a regiao 1 < |n| < 2 (ver figura 3.12).

Os cintiladores para trigger de eventos também dividem-se em trés camadas (A, B e

C) (ver figura 3.13). Eles foram construidos para possuir uma 6tima resolugao temporal
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Figura 3.13: Tlustragao da posigao dos cintiladores de muons [58].

e espacial, sendo as camadas bastante segmentadas (aproximadamente 0,1 em pseudo-
rapidez). Para isso, cerca de 5000 cintiladores sao utilizados, dando forma & parte mais

bonita, visualmente, do detector DO .

3.2.5 Detector de Protons Frontais

O sistema de detectores de prétons frontais (FPD) é constituido por um grupo de espec-
tometros para medir os momenta de protons difratados, que viajam dentro do tubo do
feixe, do ponto de interagao até os detectores [64]. Os detectores precisam operar préximo
ao feixe e em pressao atmosférica e, para isso, eles sao instalados em compartimentos man-
tidos & mesma condicao de vacuo extremo do tubo do feixe que podem ser movidos para
perto (somente em condigoes estéveis) ou longe do centro do feixe (e.g, durante a injegao
de prétons e término do feixe), chamados de Roman Pots (RPs) [65]. Os RPs ficam local-
izados em castelos, no total de seis (ver figura 3.14), nao interferindo no funcionamento
do acelerador.

No total, o FPD possui nove espectrometros e dezoito detectores. Cada espectrometro
necessita de dois detectores de posigao, pois os campos magnéticos aos quais os (anti)prétons
difratados estao sujeitos sao nao-lineares. Os detectores estao dispostos a aproximada-
mente 20/30 metros do ponto de interagao para oito dos espectometros (quadrupolos) e
60 metros para apenas um (dipolo), como mostrado na figura 3.14.

Nos detectores de posicao, utilizam-se fibras cintiladoras, dispostas em trés planos
(ver figura 3.15), permitindo uma boa resolugao espacial. Os planos sao divididos em trés

(u—wv — x), sendo que os planos u(v) estdo orientados a um angulo de +(-) 45° com o



o6

DO

Interaction
E A 22 ATo Reﬁion @L @L p
A2

R ¥

-59m -58m -31m -23m

23m 31m

Figura 3.14: Localizacoes dos detectores de protons frontais com relacao a regiao de
interagao (D@ Interation Region)[58].

plano x. O plano z esta sempre orientado paralelo ao movimento de insercao dos RPs.

Cada plano possui duas camadas deslocadas entre si para que o detector nao possua areas

mortas (ver figura 3.15).
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Figura 3.15: Tlustragao do tipo de detector usado no FPD [58].

3.2.6 Monitor de Luminosidade

O principal objetivo do monitor de luminosidade (LM) é medir com acurdcia a lumi-
nosidade das colisdes ocorridas na regiao de interacao do D@ . Dessa forma, o detector é
designado para contar o nimero de colisoes ineldsticas em colisoes préoton-antiproton. O

LM também tem a capacidade de medir taxas de halo e de reconstruir vértices, utilizando
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Figura 3.16: Disposicao dos detectores de luminosidade do d@ [58].
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Figura 3.17: Visao esquemética dos cintiladores do LM [58].

a informagao de tempo de voo das particulas [66].

O detector LM consiste em dois sistemas de vinte e quatro cintiladores plasticos lo-
calizados a 140 cm do centro do detector, sendo um no lado sul e outro no lado norte
(figuras 3.16 e 3.17). Eles se encontram na frente do calorimetro frontal longitudinalmente
e radialmente entre o FPS e o tubo do feixe (figura 3.2b). Os cintiladores possuem 15 cm
de comprimento, cobrindo a regiao de pseudorapidez (1) do detector de 2,7 a 4,4.

A luz proveniente dos dectetores é transformada em sinal elétrico através do uso de
fotomultiplicadoras (PMTs). As PMTs, por estarem sujeitas a um campo de um Tesla
devido ao solendide, possuem ganho menor em trinta vezes [67]. A resolu¢ao da medida de
tempo é de 0,3 ns. Como os detectores estao muito perto do feixe, eles recebem uma alta
dose de radiagao (25 Krad/fb~1), porém, devido ao uso de quartzo nas PMTs, é esperado
que a eficiéncia apenas decresca de 10% apds 3 fb~1. De fato, esses detectores ja foram
trocados em 2006.
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Medida da Luminosidade Instantanena

Luminosidade instantanea (L) é a medida do ntimero de colisdes ineldsticas por unidade
de tempo e por unidade de secao de choque. Através de L, pode-se medir a luminosidade
integrada (levando-se em conta as colisoes elasticas) sobre um periodo de tempo (L),
sendo, desse modo, possivel medir a secao de choque de qualquer processo fisico detectado
pelo DO .

Calcula-se L através da equagao

fxN

L=—"—
€ X AX Oiner’

(3.8)

onde f é a freqiiéncia do cruzamento de feixe, N é o nimero médio de colisdes por
cruzamento de feixe medido pelo LM, 0, a secao de choque inelastica medida a priori,
e a eficiencia do LM e A a aceptancia do LM para colisoes ineldsticas.

Geralmente, hd mais de uma colisdo entre prétons e antiprétons em cada cruzamento
de feixe. Para levar em conta mitiplas interacdes na medida de N, uma contagem de
numero de cruzamentos de feixe sem nenhuma colisao é realizada e, usando estatistica de
Poisson, determina-se V.

Para distingtiir particulas provenientes da quebra de (anti)prétons de particulas que
viajam ao redor do feixe (halo) sdo necessarias medidas precisas de tempo entre as particu-
las que atingem o LM no lado norte e no lado sul (figura 3.18). Os momenta transverso
das particulas que atingem o LM podem ser desprezados e a velocidade dessas é, apro-
ximadamente, a velocidade da luz (c), entdo, a coordenada z de uma colisdo pode ser

medida através da diferenca do tempo de voo de particulas produzidas nessa interacao:

2= St — ), (3.9)

onde t_ é o tempo de voo medido por particulas no LM do lado norte e ¢, do lado
sul. Dessa forma, apenas colisdes com |z,] < 100 cm sdo consideradas, eliminando a
possibilidade de contar falsas interacoes quando halos do feixe atingem o LM, pois esses
produzem |z,| ~ 140 cm. O corte |z,| < 100 cm possui eficiéncia préxima de 100 %, ja
que o(z,) ~ 30 cm.

Para calcular a luminosidade integrada (L), o experimento D@ utiliza unidades de
tempo chamadas de blocos de luminosidade (LBN). Requer-se que o tempo de duragao
do LBN seja curto (menor que 60 s), ji que para cada LBN um valor de luminosidade
instantanea é associado, usando a equacgao 3.8. Dessa forma, todos os requerimentos de
qualidade de dados sao baseados nos LBNs, e a luminosidade integrada de uma amostra

¢ a soma da luminosidade instantanea de cada LBN presente nessa.
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Figura 3.18: Ilustracao de uma interagao inelastica e de um halo detectados pelo LM.

3.2.7 Selecao de Eventos em Tempo Real

A taxa de eventos produzidos no Tevatron (~ 2,5 MHz) é muito maior do que o experi-
mento DO pode gravar em disco (~ 50 Hz) e, de certa forma, muitos desses eventos sdo
de pouco interesse. Portanto, é necessario o uso de uma selecao de eventos em tempo real
ou trigger [68].

O sistema de triggers do DO possui trés niveis (L1, L2 e L3). O L1 é a selegdo mais
simples, com algoritmos réapidos, que suporta uma taxa de aproximadamente 2 kHz. Ja o
L2 tem algoritmos mais complicados, podendo processar eventos com uma taxa de 1 kHz.
O L3 é o ultimo requerimento para o evento ser gravado em disco, com um algoritmo mais
apurado, processando eventos a uma taxa de 50 Hz.

Apos a selecao em tempo real, uma taxa de eventos que passam pelos critérios do
trigger é rejeitada aleatoriamente, ja que alguns triggers aceitam mais eventos do que o
sistema consegue processar. Dessa forma, define-se uma taxa de aceitacao do trigger, a
qual varia aproximadamente entre 1, para triggers muito restritivos, e 10%, para triggers
pouco restritivos.

O sistema de triggers é parte essencial do sistema de aquisicao de dados do experimento
D@ . Essa aquisicao ¢ realizada sempre que o Tevatron fornece colisoes no Tevatron, sendo
necessario que os colaboradores facam plantoes para garantir a qualidade da coleta de
dados. Quinhentas e quatro horas de plantao, com a responsabilidade sobre o sistema de
aquisicao de dados, foram realizadas como parte do trabalho desta tese e requerimento

para ter acesso aos dados do experimento.
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3.2.8 Reconstrucao de Eventos no DO

O experimento DO possui uma cole¢ao de algoritmos (d@reco) que tem por fim recons-
truir os eventos adquiridos pelo detector DO [69]. Essa colegao processa uma quantidade
enorme de informacao e define objetos fisicos essenciais para as andlises, assim como:
vértices primarios, elétrons, fétons, muons e jatos.

A reconstrucao é ajustada para ter a maior eficiencia e menor suscetibilidade a ruido
possiveis. Os métodos de reconstrucao sao similares aos explicados em [68]. De fato,
todos os resultados experimentais publicados pela colaboracao D@ suportam o fato de

que d@ reco funciona apropriadamente.

3.3 Observacoes

Observa-se que o Tevatron oferece condicOes tnicas para realizar estudos da fisica de
difracao hadronica. Em adicao, o detector DO possui todos os requerimentos necessarios
para tais estudos.

Pode-se usar o FPD para medir prétons difratados e o calorimetro para medir a di-
ferenca da topologia entre os eventos difrativos e nao difrativos. Apesar do potencial
do FPD, esse nao possui dados acumulados com luminosidade integrada suficiente para

identificar os eventos que sao procurados nesta tese.



Capitulo 4

Jatos no DO

Devido ao confinamento de cor, discutido na secao 2.2.2, quarks e glions fragmentam-se
em jatos de particulas sem cor. Esses jatos podem ser reconstruidos e identificados no
detector DO com o uso do calorimetro. Este capitulo é dedicado a descricao de como
jatos sao caracterizados pelo experimento DO .

Na secgao 4.1, a reconstrucao de jatos no DO é revista. Na se¢ao 4.2, os requerimentos
para identificagao de jatos sao expostos. A correcao da energia dos jatos é discutida na

secao 4.3. E, finalmente, a secao 4.5 trata da resolugao da energia dos jatos.

4.1 Reconstrucao de Jatos

Seguindo a evolucao temporal de formagao dos jatos, pode-se estender o conceito de jatos
a trés niveis: jatos de partons, jatos de particulas e jatos calorimétricos (ver figura 4.1).
Através do calorimetro do D@, descrito na subsecao 3.2.3, pode-se reconstruir os jatos
calorimétricos de cada evento.

A reconstrugao de jatos no DO ¢ realizada com o uso de um algoritmo de cone [71],
preenchendo necessidades tedricas para a comparacao de medidas experimentais com a

teoria [72]. O algoritmo apresenta as seguintes caracteristicas:

e insensivel a divergéncia infravermelha, discutida na subsecao 2.2.2, ou seja, insensivel

a radiacoes de glions de baixo momentum transverso;

e insensivel a radiagoes colineares ao jato, podendo tornar ineficiente a reconstrugao

do jato;
e invariante sobre transformacoes de coordenada;

e tempo de computacao finito.

O algoritmo é baseado no agrupamento de torres, as quais sao formadas pelas células
do calorimetro. Cada torre representa uma regiao de 1 e ¢ do calorimetro. Tratando as

células como objetos sem massa, o 4-momentum de cada torre é definido como:
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Figura 4.1: Esquema da evolugao temporal da formacao dos jatos, passando pela frag-
mentagao em partons (parton jet), depois pela formagao de particulas sem cor (particle
jet) e, finalmente, pela observagdo dessas pelo conjunto de detectores (calorimeter jet)
[70].

PtOT’T’e — Ei:células da torre(Ei? p;;’ pzy’ p;) (41)

O primeiro passo da reconstrucao é agrupar as torres em protojatos. Cortes especi-
ficos sao aplicados para evitar ruido [71]. Comegando pela torre de maior momentum
transverso, os protojatos sao formados por torres pertencentes a um cone no espago (y, ¢),

tal que

torre i C protojato : AR = \/(Y;) —Yi)?2 4+ (pp — ¢i)? < 0.3, (4.2)

onde Y; e ¢; sao a rapidez e o angulo azimutal da iésima torre, respectivamente; e Y, e ¢,
a rapidez e o angulo azimutal do protojato, respectivamente.

Uma vez que essa lista de pratojatos esta formada, o segundo passo é encontrar can-
didatos a jatos. Nesse passo, usa-se a distancia principal do tamanho do jato R..., dentro
da qual definem-se as torres pertencentes a esse. Para cada protojato, inclui-se as torres
dentro de um raio de cone menor que R.,,.. Testes de estabilidade sao realizados para

evitar sensibilidade a divergéncia infravermelha de QCD, ja que o algoritmo ¢é iniciado
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através de sementes (torre de maior momentum transverso).

Apés o segundo passo, algumas torres podem estar contidas em mais de um jato
candidato. Para evitar dupla contagem de energia, um terceiro passo de separacao e
combinacao dos jatos candidatos é realizado. Se dois jatos candidatos dividem torres, e
essas possuem mais da metade do pr de um dos jatos candidatos, esses dois sao combinados
em um unico, caso contrario, as torres sao divididas entre os dois jatos candidatos com
base na distancia AR dessas com o centro do jato, o qual é recalculado.

Como passo final na reconstrucao de jatos no D@, um corte no pr do jato é aplicado,
para evitar a presencga de jatos sem significado fisico. O corte usado é de pr maior que
6,0 GeV.

Antes de atingirem o calorimetro, muitas particulas perdem energia interagindo com
materiais do detector anteriores a esse, e, além disso, o calorimetro nao é completamente
eficiente. Juntando esses dois fatores, a reconstrucao dos jatos apresenta uma ineficiéncia,
especialmente para jatos de baixo pr. Na secao 4.4, as eficiéncias de reconstrucao sao

apresentadas.

4.2 Identificacao de Jatos

Uma vez reconstruidos, os jatos passam por uma etapa de identificacao para evitar ruidos
instrumentais e falsos jatos [73]. Pode-se classificar os critérios de identificagdo a partir

de trés varidveis:

e fracao maxima no CH;
e fracao minima e maxima no EM,;

e confirmacao no L1.

4.2.1 Fracao Maxima no CH

Um corte na fra¢ao de energia do jato no calorimetro CH (C'H F’) remove jatos reconstrui-
dos devido a presenca de ruido nesta camada do calorimetro, conhecida por apresentar
ruido significativo. Cada regiao de 1 do detector necessita de um corte diferente e, através

de uma série de estudos, os seguintes cortes foram definidos [73]:
o (CHF <0,4) ou;
e (CHF < 0,6 para 0,85 < |nper| < 1,25 e n90 < 20) ou;
e (CHF < 0,44 para |n| < 0,8) ou;

o (CHF < 0,46 para 1,5 < |n| < 2,5);
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onde n90 é o nimero de torres que contém 90 % da energia do jato, npgr a pseudorapidez
do jato calculada no referencial do detector e n a pseudorapidez do jato calculado no

referencial do centro de massa (considerando a posi¢ao do vértice da colisao).

4.2.2 Fracao Minima e Maxima no EM

Aplicar um corte de limite inferior na fragao da energia do jato no calorimetro EM (EMF)
remove ruido hadronico, e de limite superior, falsos jatos reconstruidos pela passagem de

um féton ou elétron no calorimetro do D@ . Os requerimentos aplicados sao [73]:

(EMF > 0,05) ou;

(1,3 > (Inper| = 1,25] + Max(0,40 x (o, = 0,1)))) ou;

(EMF >0,03el,1< |77DET| < 1,4) ou;
o (EMF>0,04e |y >25);

onde o, ¢ a largura do jato no eixo da pseudorapidez. Nota-se que se o requerimento
que envolve o, for verdadeiro, a pureza do jato ¢ garantida sem a necessidade de um corte
sobre EMF [73].

E preciso aplicar um limite superior para EMF', ja que se o jato possui grande parte
de seu momentum transverso no calorimetro eletromagnético, ha grande probabilidade de
ser um falso jato reconstruido pela passagem de um féton ou elétron. O limite superior
aceito para EMF é de 0,95.

4.2.3 Confirmacao no L1

Para evitar outras fontes de ruidos instrumentais, aplica-se uma confirmacao do nivel 1
do sistema de trigger do D@ [74]. Usa-se, portanto, a razao entre a energia do jato
reconstruido e a energia das torres do nivel 1 do sistema de trigger que se encontram
dentro do cone do jato correspondente (AR < Reone) (L1R). Os requerimentos aplicados

sao os seguintes:
e (L1R > 0,5) ou;
o (LIR>0,35epr <15GeV e |n| > 1,4) ou;
o (LIR>0,1epr <15GeV e |n| > 3,0) ou;
e (LIR>0,2epr>15GeV e|n| > 3,0).

Os cortes de identificacao de jatos exercem o papel de remover jatos falsos, porém,
parte dos jatos verdadeiros sao removidos nesse processo. Na secao 4.4, a eficiencia da

identificacao de jatos é apresentada.
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4.3 Correcao da Energia dos Jatos

Os jatos calorimétricos reconstruidos sao objetos suscetiveis a atenuacao instrumental na
energia e eficiencias dos detectores, tendo, portanto, uma energia menor do que a energia
dos jatos de particulas. Outro fator que modifica a energia do jato calorimétrico é a
presenca de particulas dentro do cone do jato, que nao pertencem ao jato, mas sim a: i)
interagbes secundarias presentes no mesmo cruzamento do feixe, ii) energia remanescente
de colisoes anteriores ou iii) energia proveniente de produtos do decaimento do Uréanio.
Outro fator importante é a dissipacao da energia das particulas durante a formacao do
chuveiro. Nesse caso, a energia reconstruida dos jatos calorimétricos nao é comparavel
com teoria e, portanto, precisa ser corrigida. Em geral, a energia dos jatos calorimétricos

é corrigida ao nivel dos jatos de particulas através da seguinte féormula:

Ecalo - O
ot = TR s

onde O é a correcao do deslocamento da energia devido ao ruido eletronico, multiplas

(4.3)

interagoes, etc; R a correcao devida a resposta do calorimetro; e S a correcao devida as
dissipacoes de energia fora do cone.

O calorimetro do D® nao possui uma simulacao satisfatoria para utilizar fatores de
correcao derivados de eventos simulados, aqueles nos quais se conhece a energia dos jatos
de particulas. Uma forma de contornar esse fato é usar métodos independentes da simu-
lacao, os quais sao, de fato, confidveis.

O método utilizado no experimento D@ é baseado em eventos com o estado final
contendo féton + jato. Utilizando o balanceamento do momentum transverso, tem-se

que:

Ejato - p% X COSh(njato) (44)

O momentum transverso do féton (p;) é medido com precisdo muito boa e, portanto,
pode ser usado para corrigir o momentum do jato.

No caso do estado final contendo dijato, é necessario realizar correcoes adicionais
devido a diferenca de composicao de partons nas amostras de dijatos e de f6ton + jato [75].
Uma das corregoes mais importantes é o deslocamento da rapidez dos jatos reconstruidos
com relacdo aos jatos de particulas (ver figura 4.2). Nota-se que, devido ao fato de
o detector ICD possuir maiores fontes de ruido, as correcoes sao maiores na regiao de
pseudorapidez 1 < |n| < 2.

Essas correcoes nao sao triviais e apresentam grandes incertezas, sendo uma das
maiores fontes de erros sistemédticos das analises do D@ . Uma andlise em que se pode
visualizar isso é a da medida da se¢ao de choque diferencial da producao de jatos apre-

sentada na secao 4.6.
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Figura 4.2: Deslocamento de rapidez dos jatos reconstrufdos (y}5°) com relagao aos jatos

de particulas (yﬁ’éfl) em varios intervalos de energia dos jatos de particulas (Ey) [75].

4.4 Eficiéncia da Reconstrucao e Identificacao de Jatos

A reconstrucgao e identificacao de jatos nao é 100 % eficiente. Todas as analises do ex-
perimento D@ precisam, portanto, levar em conta essas ineficiéncias, que precisam ser
calculadas de forma independente, tanto na simulagao, quanto nos dados. Parte do tra-
balho desta tese foi calcular a eficiéncia combinada da reconstrucao e identificagao de jatos
no DO [76].

O método utilizado baseou-se na selecao de eventos, a qual rotula a existéncia de
um jato em uma certa regiao do espaco de fase. Desse modo, ao verificar se o jato foi
reconstruido e identificado, pode-se medir as eficiéncias de reconstrucao e de identificacao
[77]. Nesse estudo, pode-se usar eventos com estado final de féton + jato ou de dijatos.
A amostra de dijatos foi escolhida, pois essa possui um maior numero de eventos. No

entanto, estes resultados foram comparados com a amostra de féton + jato, bem como
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com resultados de um método independente [78], apresentando sempre boa concordancia.
A amostra de dijatos foi selecionada utilizando os seguintes requerimentos:

e um dos seguintes triggers terem sido satisfeitos (apenas para dados): JT_125TT
JT_95TT JT_65TT JT_45TT JT_25TT_NG JT_15TT JT_8TT.

e um vértice primario com, pelo menos, trés tragos associados e posicao longitudinal

|Zp_v_| < 50cm.

critérios de qualidade sugeridos pelo experimento D() satisfeitos;

Fr/ pr < 0,7, para evitar o ruido de raios césmicos (ver figura 4.3), onde fr é a

energia transversa invisivel para detector.

A rotulagem realizada para os jatos baseou-se nos seguintes requerimentos:

um jato reconstruido e que passe os requerimentos dos cortes de identificacao;

o jato de maior pr (chamado de jato rétulo) ser confirmado pelos trés niveis do
trigger de jatos, removendo a influéncia do trigger na existéncia de qualquer outro

jato no evento;

Er/ p]fl < 0,7, para evitar o ruido de raios césmicos (ver figura 4.3).

um jato reconstruido somente por tragos do CFT e SMT (trackjet) que seja oposto

em ¢ ao jato rétulo, i.e., Apji trackjet > 3, 0.

O algoritmo de reconstrucao de jatos, usando-se apenas tragos do CFT e SMT, é
aproximadamente 100 % eficiente, pois é otimizado para esse fim, sendo, entretanto, inttil
para medidas de momentum, pois a resolugao da medida do momentum de tragos muito
energéticos (pr > 20 GeV) é muito pobre. De fato, os jatos de tragos reforcam a rotulagem
do evento, indicando que um jato no calorimetro deve ser reconstruido na mesma regiao
do espaco de fase.

Nota-se que, a confirmacao de que o jato rétulo seja o responsavel pelo trigger é
fundamental, pois a selecao de eventos, da qual o trigger faz parte, nao pode influenciar
na condicao de existéncia do jato a ser testado.

Apoés rotular a presenca de um jato no evento, pode-se definir a eficiéncia de recon-

strugao como:

Nrot - Nsemjato 6reco(]- - Ereco)
reco = Ty — 4.5
‘ Nrot Nrot ( )

onde, N, ¢ 0 nimero de eventos rotulados e Ngemjaro ¢ 0 Nimero de eventos sem jato

reconstruido pelo calorimetro na regiao esperada do espaco de fase.
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Figura 4.3: Pico na distribui¢ao pr/ Er devido ao ruido césmico poder imitar um evento
de dijato. A regiao sombreada mostra os jatos que passam pelo condi¢do £/ pr < 0,7
[24].

A eficiéncia da reconstrugao é apresentada na Fig. 4.4. Pode-se ver que, para pr =
50 GeV, a eficiéncia atinge o plateau de 100%.
A eficiencia da identificacao pode ser calculada quando se inclui na rotulagem do

evento a condi¢ao do jato estar reconstruido. Dessa forma, pode-se escrever:

Nrotreco — Nsemid 6id<1 — 6ial)
€id = +

Nrotreco Nrotreco

, (4.6)

onde N,ypreco € 0 nimero de eventos rotulados e com jato reconstruido e Nyepmiqg € 0 nimero
de eventos em que o jato nao passou pelos cortes de identificacao.

O principal objetivo é encontrar diferencas entre a eficiéncia da simulagao e dos dados,
utilizando fatores de escala, i.e., a divisao da eficiéncia nos dados pela da simulacao.

E esperado que essas diferencas apenas dependam do momentum do jato e da regiao
de pseudorapidez em que ele se encontra. Porém, foi testada a existéncia da dependéncia
dos fatores de escala com relagao a posigao longitudinal do vértice primério (Zpy ), como
mostra a Fig. 4.5. Nota-se que nao ha nenhuma dependéncia que necessite de correcao.

Com relagao ao momentum do jato, foi medida e eficiéncia para diferentes regioces de
pseudorapidez nas coordenadas do detector com relacao ao pr do jato, como mostra a
Fig. 4.6. Fatores de escala foram calculados para cada regiao (ver Fig. 4.7).

Nota-se que a dependéncia com relagao ao pr do jato é aproximadamente constante,

sendo a diferenca maior na regiao em pseudorapidez na qual o jato se encontra. Dessa
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Figura 4.4: Eficiéncia da reconstrucao de jatos em relacao ao pr do jato de tragos
(pLrackJet) para diferentes regioes de pseudorapidez do jato de tracos (Track Jet nper).

forma, uma constante foi ajustada para cada distribuicao de fator de escala nas diferentes
regices de pseudorapidez (ver Fig. 4.8). Essas constantes ficam sendo os fatores de
correcao da simulacao para os dados.

Com o objetivo de entender qual a origem da falta de concordancia entre simulacao
e dados na regiao do detector ICD (ver subsegao 3.2.3), os cortes da identificacdo de
jatos foram analisados um a um, como mostra a Fig. 4.9. Nota-se que todos os cortes
contribuem para essa diferenca, excluindo o corte no limite maximo na EMF'.

Fatores de escala extraidos do grafico da Fig. 4.8 foram aplicados para a correcao da
simulacao, e confirmou-se que, apds a correcao, nenhuma diferenca remanecente existe
entre a simulagao e os dados com relacao a eficiéncia da reconstrucao e identificacao de
jatos(ver Fig. 4.10).

Os fatores de escala medidos nesta tese sao usados pela colaboracao DO com a finali-

dade de melhorar a concordancia entre a simulacao e os dados coletados. Ja as medidas
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de eficiéncia servem para corrigir medidas de espectrometria (ver segao 4.6).

4.5 Resolucao da Energia dos Jatos

A resolucao da energia dos jatos medida pelo detector D@ é muito importante para me-
didas de precisao e buscas por fisica nova. A resolucao tipica em funcao do momentum
transverso dos jatos ¢ ilustrada na Fig. 4.11.

Parte do trabalho desta tese foi investigar a possibilidade de melhorar a resolucao da
energia dos jatos utilizando o detector CPS [80]. O objetivo principal desse projeto foi
aumentar a sensibilidade na busca pelo béson de Higgs em seu decaimento no canal bb.

A metodologia usada e resultados preliminares encontram-se no apéndice A. Observa-
se que uma melhoria entre 5 e 10% foi alcancada. Espera-se que o uso desse método nas

analises de busca pelo béson de Higgs comece em breve.

4.6 Medida do Espectro da Secao de Choque da Pro-

ducao Inclusiva de Jatos

As eficiéncias devido aos cortes de identificacao de jatos, calculadas nesta tese, sao usadas
em todas as andlises realizadas pela colaboracao D@ que envolvem jatos, e.g., a evidéncia
da produgao eletrofraca do quark top [82]. A medida do espectro da se¢ao de choque da
producao inclusiva de jatos s6 foi possivel com os resultados apresentados na secao 4.2.
Essa medida tem por finalidade testar os calculos NLO da QCD e as fungoes de
estrutura do préton [83]. Pode-se ver, na figura 4.12, a contribuicao das incertezas devido
as eficiencias calculadas na segao 4.2 e, nas figuras 4.13 e 4.14, a boa concordancia entre

a medida e a previsao tedrica.

4.7 Observacgoes

Neste capitulo, o conceito de jatos no experimento DO foi estudado detalhadamente.
Foram medidas as eficiéncias da reconstrucao e identificacao de jatos para dados reais e
simulados, estabelecendo fatores de escala entre essas medidas; e um projeto para melhorar
a resolucao da energia dos jatos foi desenvolvido e concluido.

De fato, jatos sao objetos fisicos, cujas caracteristicas sao bem conhecidas. Apesar das
medidas apresentadas neste capitulo nao serem diretamente usadas na andlise desta tese,

elas influenciaram nas escolhas realizadas durante o desenvolvimento da anélise.
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Figura 4.5: Fatores de escala (SF) da eficiéncia da identificacdo de jatos com relagao
a Zpy multiplicada pelo sinal da pseudorapidez do jato nas coordenadas do detector
em diferentes regides de pseudorapidez nas coordenadas do detector (Probe Jet detEta).
Nota-se que na regiao mais frontal nao hé estatistica para essa medida.
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Capitulo 5
Calorimetria no DO

Em eventos de dupla troca de pomeron exclusiva, nenhuma outra particula é produzida
fora do sistema de dijatos como discutido na secao 2.5 do capitulo 2, portanto, o detector
mais indicado para identificar eventos exclusivos separando-os de outros tipos, tais como,
nao difrativos, é o calorimetro. E necessario, dessa forma, garantir a qualidade dos dados
obtidos por esse detector.

Com o objetivo de eliminar células calorimétricas problematicas, uma lista dessas
células foi determinada, como é descrito na segao 5.1. A calibragao relativa das células do

calorimetro simulado para o real é discutida na segao 5.2.

5.1 Lista de Células Problematicas

Mesmo apds cortes padroes adotados pela colaboracao D@ [84, 85], outras andlises en-
contraram regioes problemdticas do calorimetro [86, 87]. Em particular, para a andlise
desenvolvida nesta tese, os dados obtidos pelo calorimetro sao usados ao nivel das células,
algo nao comum dentro da colaboracao D() , visto ser uma necessidade especifica desta
andlise. E necessario, portanto, assegurar que células problematicas sejam removidas.

Nota-se que apenas células que apresentam problemas com certa persisténcia podem
ser identificadas, ja que é necessaria boa estatistica de eventos. Em geral, as fontes dos
problemas sao provenientes de calibragoes mal realizadas e ruidos instrumentais (decai-
mento radiaotivo, ruido eletronico, etc.).

Parte do trabalho desta tese foi identificar células probleméticas [88]. Na subsegao
5.1.1, a selegao de eventos é descrita. Na subsecao 5.1.2, o método utilizado para deter-

minar se a célula é problematica ou nao é discutido.

5.1.1 Selecao de Eventos

As fontes de problemas das células podem ser diversas e, para ocorrerem, dependem do

espectro da energia depositada nas células. A fim de aumentar a sensibilidade para todos
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os tipos de problemas, trés conjunto de dados foram usados:

e ZBMB, composta de eventos gravados pelos triggers ZB e MB,;
e QCD, composta de eventos gravados pelos triggers de jato inclusivo;

e EMInclusive, composta por eventos gravados por triggers que usam torres do calorimetro

eletromagnético.

O conjunto de dados ZBMB possui a vantagem de nao possuir nenhum tipo de in-
fluencia do calorimetro na sua selegao, pois os triggers sao independentes desse detector.
No entanto, o conjunto apresenta poucos eventos, ja que é um trigger com baixa taxa
de aceitagao (porcentagem dos eventos gravados em disco que passam pelos critérios do
trigger).

O conjunto de dados QCD tem a influéncia do calorimetro na sua selecao, o que
pode causar flutuacoes indesejadas para as células que possuem o mesmo angulo azimutal
(mesmo anel de ¢). Por outro lado, o conjunto QCD tem mais eventos por célula, parti-
cularmente, para células hadronicas. A mesma afirmacao pode ser feita sobre o conjunto
de dados EMInclusive, sendo que esse é mais sensivel as células eletromagnéticas.

A selecao de dados inclui critérios de qualidade de dados especificados pela colaboracao
D@ . Na anédlise desta tese, apenas células do calorimetro EM e FH foram usadas (ver figura
3.10), enquanto as outras partes do calorimetro foram desconsideradas por apresentarem

alta taxa de ruido.

5.1.2 Método

O método usado é similar ao realizado para objetos eletromagnéticos [87]. A célula é con-
siderada problematica se a sua ocupagao é significantemente diferente das células vizinhas
no mesmo anel de (.

O primeiro passo é calcular o valor médio da ocupagao e seu desvio padrao, usando

apenas células vizinhas do mesmo anel de ¢ a uma dada célula j:

VikgMi
<n>;= 5.1
n J Nj Y ( )
n?>.= Signi (5.2)
J Nj ) :
crj:\/<n2>j—<n>j2; (5.3)

onde n define ocupacao, N; é o nimero de células vizinhas a uma dada célula j, e a soma
em i corresponde a todas as células com diferentes angulos azimutais na mesma camada.
O segundo passo é medir o quao longe a ocupagio da célula j (n;) estd de <n >; em

unidades de desvio padrao, o que é chamado de significancia (S).
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S = njmsnzy (5.4)
gj

Para diminuir a sensibilidade do método a flutuacoes estatisticas, apenas células com
ocupagao maior que 50 e anéis de ¢ com, pelo menos, 30 células foram usados.

De fato, em um mesmo anel de ¢, podem existir mais de uma célula com problemas.
Dessa forma, as células com S; > 50 sao eliminadas primeiramente, depois S; é recalculado
e as que possuem S; > 20 sao eliminadas. Finalmente, S; é recalculado uma terceira vez
e as células que téem S; > 10 sao eliminadas.

O Run Ila foi dividido em dez periodos (ver tabela 5.1), com o objetivo de identificar
células problematicas presentes em menores periodos de tempo.

A fim de detalhar a identificacdo de células com problemas, a ocupacao para diferentes

regioes de energia foi calculada. Nota-se que ocupacao é definida como:

n= /Emmm f(E)IE; (5.5)

Emin
onde f(F) é a distribuicdo da energia de cada célula. Desta forma, quatro regides de
energia foram usadas: (Emin, Emazx) = (1,00), (1,2),(2,3) e (3,00) GeV.

Periodo | Store Inicial | Store Final
1 1216 2694
2 2702 3103
3 3108 3249
4 3252 3475
5 3477 3665
6 3671 3950
7 3952 4072
8 4073 4178
9 4179 4319
10 4320 4666

Tabela 5.1: Divisao em periodos de tempo para o Run Ila, usando o nimero da Store
como unidade de tempo.

Como trés conjuntos de dados diferentes foram usados, a lista de células problematicas
foi formada por qualquer célula significantemente diferente de suas vizinhas em qualquer
um dos conjuntos usados (ver apéndice B). E importante ressaltar que foram verificados
casos em que uma célula com problema foi identificada em um conjunto de dados e nao

em outro conjunto. Explicacoes para esse fato encontram-se no apéndice B.
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5.2 Calibracao Relativa das Células Calorimétricas

A simulacao do calorimetro do D@ nao é precisa o suficiente para a comparacao direta
com o calorimetro real [89]. No caso de objetos reconstruidos, como jatos, ha formas de
calibrar suas energias independentemente da simulacao. Entretanto, para o caso da analise
desta tese, a simulacao necessita estar de acordo com os dados. Dessa forma, fatores de
correcao das células da simulacao do calorimetro para o real precisam ser calculados.
Parte do trabalho desta tese foi calcular esses fatores discutidos acima [90]. A sele¢ao
de eventos estd descrita na subsecao 5.2.1. Na subsecao 5.2.2, o método utilizado ¢é
descrito. Na subsecao 5.2.3, testes de consisténcia realizados sao apresentados, e, na

subsecao 5.2.4, os resultados obtidos sao expostos.

5.2.1 Selecao de Eventos

O método para a obtencao da correcao da resposta do calorimetro simulado necessita de
uma amostra com um processo fisico conhecido e bem entendido, tanto do ponto de vista
tedrico quanto experimental. Além disso, esse processo deve possuir uma boa relagao entre
estatistica e pureza. A producao de dijatos preenche tais requerimentos, sendo, portanto,
utilizado nesse estudo.

A selecao de eventos baseou-se nos seguintes critérios:

e eventos gravados pelo trigger JT_125TT (torres que possuam a soma de energia

transversa maior que 125 GeV) no caso de dados reais;

e luminosidade instantanea (L) precisa ser bem definida, portanto, optou-se por uti-

lizar apenas eventos na regiao L =[5 — 100] x 103*%cm~2s71;

e pelo menos um vértice primario reconstruido pelo programa de reconstrucao d@ reco

com, pelo menos, trés tracgos e posigao longitudinal |Zpy| < 50[em];
e critérios da qualidade de dados satisfeitos;
e dois jatos considerados bons pelos critérios de identificagao de jatos [73];
e os dois jatos de maior pr centrais com |n| < 0.8;

0 jato de maior pr possuir pj > 250[GeV];

o segundo jato de maior py ter p)? > 50[GeV].

Como os jatos sao centrais (|n| < 0.8) e pr p]fl > 250 GeV, nao é preciso se preocupar
com as eficiéncias de trigger, ja que o jato de maior pr preenche os critérios para o trigger

ser disparado [91].
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A luminosidade instantanea é bastante importante neste estudo, ja que ela influencia
na energia do calorimetro, devido as multiplas interagoes. Desta forma, é necessario
ponderar a simulagao, a fim de que essa tenha o mesmo perfil de luminosidade que os
dados. Pode-se ver a dependéncia da energia depositada no calorimetro em funcao da

luminosidade na distribuigao da figura 5.1.
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Figura 5.1: Dependéncia da energia depositada no calorimetro com relacao a luminosidade

instantanea (L;,s[10%cm™2s71]).

A fim de ilustrar que a selecao foi corretamente realizada, distribui¢coes de controle
foram produzidas com algumas varidveis dos jatos (ver figura 5.2). Nota-se que a simulagao
foi normalizada a fim de obter o mesmo numero de eventos que os dados reais possuem.
Pode-se ver, na figura 5.3, que o perfil da luminosidade instantanea esté bem representado
na simulacao.

Percebe-se que apenas as células das camadas EM e FH do calorimetro foram consid-
eradas neste estudo, ja que elas servirao para esta andlise. Também ¢é importante relatar
que apenas células consideradas normais pelos cortes padroes do experimento DO [84]

foram usadas e, as problematicas, removidas (ver lista apresentada nas tabelas B.1 e B.2).

5.2.2 Método

O método usado para determinar os fatores de correcao é similar ao usado na calibragao
entre as células de mesmo anel de ¢ [92]. Assume-se que a ocupacao de uma célula
apresenta o seguinte comportamento:

o0

h f(B)AE = fla x B)E | (5.6)

El aXEl
onde f(FE) é a densidade de probabilidade da energia de uma célula, F; é um dado limiar

inferior e o é uma constante de calibracao.



84

10° s 10
E —PYT E
10° ; - JT_125TT e
102 10? E
10 10?
[ 1
1= E
Eovo b Lo bovn i boina baa nn L  m— Ll e b v b bl Ll
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 100 200 300 400 500 600
pll [GeV] p¥ [GeV]
71 72
(a) phr. (b) p7.
F 3000
2500 F
F 2500
2000 E
r 2000~
1500:— —PYT F —PYT
F 1500
r - JT_125TT r - JT_125TT
10001~ 1000~
5001 500
o ‘_1 o ‘_1
Tln .q12
10 = 10° =
E —PYT £ —PYT
10° ; - JT_125TT L ~-JT_125TT
E 100
10? E E
10k 10° £
15
El o T L I T D P D T T
200 200 600 800 1000 1200 1400 27 275 28 285 29 295
M, [GeV] A9,
(e) Massa invariante do dijato. () Apjj.

Figura 5.2: Distribuicoes das varidveis dos jatos mostrando boa concordancia entre dados
(JT_125TT) e simulacao (PYT).

A fim de simplificar o método, supoe-se que os fatores de correcdo sao constantes,
portanto, esses podem ser definidos como:

EP

C = g

(5.7)

onde EMY ¢ o limiar para a funcio firc(E), que reproduz a mesma ocupagao que o limiar
EP dos dados para a fungao fp(E). fuc(E) é a densidade de probabilidade da energia
para simulagao e fp(FE) para os dados.

Na prética, as fungdes f(F) sao representadas por histogramas, os quais possuem bin
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Figura 5.3: Perfil da luminosidade instantanea para os dados (JT_-125TT) e para simulagao
(PYT) nas unidades 103°cm=2s71.

de tamanho 0,1 GeV. O limiar padrdo para os dados foi escolhido como EP = 0,4 GeV,

que corresponde ao bin 5, portanto:

Op =Y _ fo(bin), (5.8)
bin>5
onde Op é a ocupagao da célula com limiar inferior igual a E = 0,4 GeV.,

Dessa forma, o bin binyc para a distribuigdo fy;c(F) é procurado tal que:

Op> > fucltin) e Op< Y fuc(bin) (5.9)

bin>binpyc+1 bin>bin o

Para levar em conta a continuidade da distribuicio, os valores de EMC para os bins

binyre e binye + 1 sdo interpolados (ver figura 5.4). Desse modo, tem-se que:
binprc+1 bi
E govel _ El agvel

El — E! nMe

(Obinpre — Ob) (5.10)
Finalmente, a constante de calibracao ¢é calculada como:

0.4

O erro de EMC ¢ estimado devido aos erros estatisticos das ocupagoes envolvidas em
seu calculo.

De fato, para reduzir o erro estatistico, o procedimento da calibracao pode ser realizado
integrando-se as células no mesmo anel de ¢, j4 que essas possuem o mesmo tamanho e,
portanto, devem possuir a mesma constante de calibracao. De qualquer modo, as células

no mesmo anel de ¢ sao previamente calibradas a fim de que possuam a mesma resposta.
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Figura 5.4: Ilustracdo de como é calculado o limiar EMC. Considere binc = binyc.

5.2.3 Testes de Consisténcia

Para confirmar se o método funciona, um teste foi realizado com amostras nas quais as
constantes de calibragao sao conhecidas. Para isso, a energia das células foi multiplicada
por trés fatores de calibracao (0,2;0,5;0,8) em cada uma das amostras (simulagao e
dados). O método explicado na subsecao 5.2.2 é, entdo, utilizado para encontrar as
constantes de calibracao.

Pode-se observar nas figuras 5.5 e 5.6 que o método funciona tanto para os dados

quanto para a simulagao, e para todas as camadas (ilayer) e pseudorapidez.

5.2.4 Resultados

As constantes de calibragao encontradas pelo método discutido na subsecao 5.2.2 para
cada ilayer e ieta do calorimetro, sao apresentadas na figura 5.7.

A fim de validar o método, o mesmo foi utilizado para encontrar as constantes de
calibracao apds o calorimetro simulado ser corrigido pelo resultado apresentado acima.
Pode-se ver que as constantes achadas sao compativeis com o valor 1, portanto, pode-se
comprovar que a resposta do calorimetro simulado corresponde a resposta do calorimetro
real.

Pode-se observar, nas figuras 5.9 e 5.10, que as variaveis a serem utilizadas na analise
desta tese sao melhores representadas pela simulacao apds a correcao da resposta do
calorimetro.

Nota-se que as constantes de calibracao devem apresentar dependéncia em relagao
a luminosidade instantanea, pois espera-se que a energia depositada pelas multiplas in-
teracoes influencie na calibragao. Dessa forma, o uso da calibracao deve ser realizado

respeitando o perfil da luminosidade instantanea da figura 5.3.
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Figura 5.5: Constantes de calibragao («) encontradas para o teste de consisténcia através
do método explicado na subsecao 5.2.2 para células da amostra de dados reais.
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Figura 5.6: Constantes de calibragao («) encontradas para o teste de consisténcia através
do método explicado na subsecao 5.2.2 para células da amostra de simulacao.
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Figura 5.7: Fatores de corregao relativa («) da resposta do calorimetro simulado para o

calorimetro real.
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Figura 5.9: Fragoes da energia transversa contida em cada camada dos calorimetros EM
e FH antes da correcao. Os histogramas de linha vermelha representam a simulacao e, os
pontos, os dados reais.
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Figura 5.10: Fracoes da energia transversa contida em cada camada dos calorimetros EM
e FH depois da correcao. Os histogramas de linha vermelha representam a simulacao e,
os pontos, os dados reais.
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5.3 Observacoes

O calorimetro do DO foi estudado em detalhes neste capitulo. Observou-se que células
calorimétricas problematicas permaneciam presentes nos dados, mesmo apés aplicar cortes
padrdes da colaboragao D@ . Adicionalmente, uma calibracao relativa do calorimetro si-
mulado para o real foi realizada.

Ambos os estudos apresentados sao inéditos dentro da experimento D@, e fundamen-
tais para analise desenvolvida nesta tese. Espera-se, portanto, que esses estudos possam

auxiliar andlises similares no futuro.



Capitulo 6

Analise dos Dados Obtidos

Neste capitulo, é apresentada a busca pela producao de jatos exclusivos, utilizando-se o
detector D@, descrito no capitulo 3; jatos reconstruidos e identificados como discutido no

capitulo 4; e o calorimetro estdvel e calibrado do D@ , exposto no capitulo 5.

6.1 Amostras de Eventos Simulados

Cinco amostras de simulacao de eventos precisam ser usadas a fim de representar todos

os modos de producao de dijato possiveis:

Producao nao difrativa (ineléstica) de dijatos (NDF);

Produgao de dijatos por difracao simples do préton (SDS);

Produgao de dijatos por difracao simples do antipréton (SDN);

Produgao inclusiva de dijatos por dupla troca de pomeron (IDP)

Producao exclusiva de dijatos por dupla troca de pomeron (EDP)

O gerador PYTHIA [17] foi usado para o caso NDF, com jatos partonicos gerados com
momentum transverso maior que 40 GeV (pr > 40 GeV). De fato, a geracio ¢ feita em
passos de pr como mostrado na tabela 6.1.

Nota-se que a luminosidade integrada respectiva a regiao de pr 40-80 é aproximada-
mente 0, 5pb~!, ou seja, bem menor do que a luminosidade integrada dos dados. Como
o objetivo da analise é observar eventos de energia muito baixa fora do sistema de di-
jatos, eventos com um corte ao nivel do gerador foram produzidos. O corte usado foi de
E

p
Esse corte seleciona 512 dos 552186 eventos gerados na regiao de pr 40-80. Foram gerados

e < 100 GeV, em que E,;, é a soma da energia de particulas com rapidez maior que 3.

mais de 100.000 eventos, sendo que 6.008 sobrevivem aos cortes de jatos, aumentando em

10 vezes a luminosidade integrada na regiao de baixa energia. A estatistica da simulacao

94
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pr oro [pb] | Numero de eventos
40-80 1.3 x10° 552186
80-160 | 3.8 x104 1111952
160-320 | 6.5 x10? 1212818
320-980 3.2 737693

Tabela 6.1: Numero de eventos gerados com o gerador PYTHIA para produgao nao
difrativa de dijatos para diferentes regioes de pr e suas respectivas segoes de choque em

LO.

Modo de produgao difrativo | Numero de Eventos
SDS 176113
SDN 176113
IDP 23405
EDP 14292

Tabela 6.2: Numero de eventos gerados para cada modo de produgao difrativo

nao ¢ a ideal, porém, a seguir, sera mostrado que o erro estatistico dos dados ¢ dominante
nesta analise.

O gerador de eventos POMWIG [93] foi utilizado para gerar SDS e SDN com pr > 43
GeV. De fato, somente o modo SDN esta implementado no POMWIG, mas supondo que
SDS e SDN sejam simétricos, a amostra SDS é obtida pela inversao do calorimetro da
amostra SDN.

Para IDP e EDP, foi o usado o gerador DPEMC [49] com o corte pr > 40 GeV. Para
EDP, h4 trés modelos fenomenolégicos que tentam explicar essa produgao: BL [43], KMR
[44] e o do pomeron hibrido [45]. Como discutido no capitulo 2, o modelo KMR descreve
melhor os dados do CDF [42], e esse é o escolhido na geragao dos eventos. Nao sao
esperadas diferencas entre esses modelos com relacao as distribuicoes utilizadas na selecao
de eventos exclusivos, uma vez que essas dependem apenas do ruido no calorimetro para
esses eventos, como sera explicado a seguir.

A tabela 6.2 mostra o numero de eventos gerados para cada modo de producgao
difrativa.

Nota-se que todas as amostras passaram por uma simulacao completa do detector,
utilizando os programas de simulacao da colaboracao. Eventos do trigger ZB sao também
superpostos em todas as amostras para emular efeitos instrumentais e multiplas interagoes
presentes nos dados reais. A reconstrucao dos eventos simulados é exatamente igual a dos

eventos reais.
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6.2 Selecao de Eventos

A selecao de eventos é a mesma para os eventos simulados e reais, excetuando o critério
do trigger necessario nos dados reais.

Os eventos reais foram obtidos com os critérios do trigger JT_45TT, i.e., existéncia de
torres calorimétricas com energia transversa maior que 45 GeV. Esse requerimento nao
é completamente eficiente para eventos com jatos de pr < 100 GeV, entdao, os eventos
precisam ser corrigidos, como explicado na secao 6.4.

O primeiro corte realizado é sobre a luminosidade instantanea (L), devido a alta sen-
sibilidade desta andlise com relacao ao perfil da mesma. Apenas eventos na regiao de L
= [5-100] x10*cm 25! foram selecionados. Observa-se que, para os eventos simulados,
a luminosidade instantanea é proveniente dos eventos do trigger ZB superpostos. Dessa
forma, esse corte é aplicado ao nivel de gerador para as amostras simuladas.

Os eventos devem possuir, pelo menos, um vértice primario com, pelo menos, trés
tragos associados a esse. O vértice primario, identificado com o espalhamento duro, nao
deve estar muito longe do centro geométrico do D@, portanto, sua posi¢ao longitudinal é
mantida na regiao entre -50 e 50 cm.

Os eventos devem possuir também dois jatos reconstruidos usando o algoritmo de cone
[71] com tamanho AR = 0,7. Apenas jatos que passaram nos critérios de identificacao de
jatos [73] sao considerados. Os 4-momenta dos jatos sdo corrigidos ao nivel dos jatos de
particulas [75]. Para selecionar eventos com dijatos de massa invariante 2 100 GeV (ver

figura 6.4), os seguintes cortes foram aplicados nos dois jatos de maior pr :
o pI} > 50 GeV;
o /7 > 40 GeV;
o |71 < 0.8;

onde j1 corresponde ao jato de maior pr e j2 ao segundo jato de maior pr.

Para suprimir a radiacao de estado final dos jatos, os dois jatos de maior pr devem
estar opostos em relacao ao angulo azimutal, portanto, o corte Ay > 2,7 é usado.

Ruido de raios césmicos sao rejeitados pelo requerimento de que a energia tranversa

invisivel deve ser menor do que 70% do pr nao corrigido do jato de maior pr [24].

6.3 Luminosidade Instantanea

O primeiro passo é ponderar os eventos para que o perfil de luminosidade de todas as
amostras seja o mesmo usado na determinacao das constantes de calibragao do calorimetro
(ver segao 5.2).

Na figura 6.1, pode-se ver que o perfil de luminosidade de todas amostras concordam

com o almejado.
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Figura 6.1: Perfil da luminosidade instantanea de todas as amostras usadas comparado
com o perfil almejado (distribuigao tracejada). As distribui¢oes estao normalizadas para
possuirem area igual a um.

6.4 Correcao da Eficiéncia do trigger

Apesar de nao ser um trigger dedicado a difracao, um trigger de jato foi usado nessa
andlise, ja que ele é muito bem entendido. Quanto menor o limiar do trigger, menor
sua taxa de aceitacdo (porcentagem dos eventos gravados em disco que passam pelos
requerimentos do trigger). O trigger que apresenta maior quantidade de eventos para a
selecao, como explicado na secao 6.2, é o JT_45TT, como mostra a figura 6.2. De fato,
apesar de o trigger JT_45TT possuir baixa eficiéncia na regiao de menor pr, sua taxa de
aceitagao ¢ bem maior do que a dos outros triggers.

Os critérios do trigger JT_45TT possuem eficiéncia méaxima para p%l 2> 80 GeV [91].
Portanto, devem-se corrigir os dados reais devido a ineficiéncia do trigger para pr entre 50
e 100 GeV. Para isso, eventos foram divididos em regides de pjfl , pjg e 1’1, e o coeficiente
de correcao provém da divisao do niimero de eventos da amostra JT_15TT com o ntimero
de eventos da amostra JT_45TT, propriamente ponderados pela luminosidade integrada

de ambas as amostras.

6.5 Contribuicao nao difrativa

Supoe-se que a fracao de eventos NDF na amostra de dados é de 100%, ja que as con-
tribuicoes difrativas sdo menores que 1%. Primeiramente, os eventos NDF simulados sao

ponderados de acordo com a segdo de choque em LO (ver tabela 6.1), entao, esses sao
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Figura 6.2: Numero de eventos apds a selecao explicada na sec¢ao 6.2 para trés diferentes

triggers.

normalizados para corresponderem ao mesmo numero de eventos dos dados reais. O peso

determinado é:

wypr = 67,79 £ 0,87

(6.1)

De fato, wypr depende do pr do jato mais energético devido a efeitos nao simulados

corretamente. Pode-se ver, na figura 6.3, essa dependéncia com a variacao do corte minimo

no pr do jato mais energético. Por simplicidade, o peso é mantido constante e um erro

sistematico de 20% é associado a esse.
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140
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Figura 6.3: Razao entre o nimero de eventos dos dados e o nimero de eventos simulados
apés a normalizacao explicada no texto.

Pode-se ver, pela comparacao com os dados reais, que o peso wypr €, de fato, correto
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(ver figura 6.4), e também que a corregao dos eventos reais com relagao a eficiéncia do

trigger foi propriamente realizada.
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dos reais: momentum trasnverso (p}”*), rapidez (y’!7?), massa invariante do sistema de

dijatos (Mj;) e a diferenca entre seus angulos azimutais (Agp).

6.6 Contribuicoes difrativas

As razoes do numero de eventos do tipo SDN, SDS, IDP e EDP com relacao ao nimero de

eventos NDF nao sao bem conhecidas teoricamente. De qualquer modo, valores esperados

para essas razoes podem ser calculados usando as se¢oes de choque em LO multiplicados
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1A correcao das secoes de choque do processo

pela eficiéencia da selecao de eventos.
duro em LO para NLO sao constantes, sendo canceladas no calculo da razao. Os valores

esperados para essas razoes sao apresentados na tabela 6.3.

Produgao oro (pb) Eficiéncia da Razao (%)
Selecao de Eventos (%) | Prevista
NDF 1.2 x10° 4.1 100
SDN 4261 4.0 0.35
SDS 4261 4.0 0.35
IDP 140.5 13.2 0.04
EDP KMR 9 10.5 0.002
EDP BL 202 10.5 0.04
EDP Hibrido 0.6 10.5 0.0001

Tabela 6.3: Razoes teodricas entre o numero de eventos de cada producao difrativa e
nimero de eventos da producao nao difrativa.

De forma a reduzir a dependéncia da analise das previsoes tedricas, adotou-se a estraté-
gia de medir as razoes para todos os modos difrativos independentemente das previsoes
tedricas, apenas supondo que as formas das distribuicoes estejam corretas.

Uma forma de medir as contribuicoes difrativas é construir varidveis sensiveis a cada
modo de producao difrativo. Cortes nessas variaveis apareceriam como excessos dos dados
reais em relagao a simulacao NDF. Verifica-se que, em geral, os excessos encontrados
conterao eventos de todos os modos de produgao difrativa, portanto, para cada excesso,

escreve-se:

Npara—Nypr X wnpr = wspn X Ngpy +wsps X Nspg +wipp X Nipp+wepp X Ngpp

(6.2)
onde N} é o niimero de eventos para o iésimo corte, k representa a amostra em questao e
wy € 0 peso para cada amostra de simulacao.

Observa-se que wspn, Wsps, Wipp € Wgpp sao parametros livres. Pode-se determi-
nar pontos para N diferentes cortes de forma que, minimizando uma distribuicao de x?2,
determina-se os parametros livres.

Os excessos Ni 4 — Nipr X wypr sdo medidos com a ajuda de um discriminante

construido através de um método multivariavel, como discutido na segao 6.8.

INesse caso, a eficiéncia da selecio de eventos é definida como a fracdo dos eventos gerados que, apés
a simulacao completa, passam pelos critérios da selegao.
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6.7 Analise Linear

Primeiramente, explora-se a possibilidade de encontrar eventos com dijatos produzidos
por dupla troca de pomeron exclusiva através da energia fora do sistema de dijato. Como
explicado na secao 6.2, os jatos sao selecionados na regiao central do detector. Dessa
forma, definem-se as células calorimétricas fora do sistema de dijato, células que possuem
ieta maior que 20 (ou nprr > 2). Para o maior detalhamento da energia fora do sistema
de dijato, dividem-se as células com ieta maior que 20 em duas regioes de ieta: 20 <
lieta| < 30 e ieta > 30. Todas as células consideradas problematicas (ver segdo 5.1) sao
removidas e a calibracao discutida na secao 5.2 é usada.

A variavel que se relevou mais sensivel a energia fora do sistema do dijato é:

VARE =0,5% (exp(— Y E)+exp(— Y E)), (6.3)

20<ieta<30 ieta>30
onde E é a energia das células.

Pode-se ver, na figura 6.5, que a producao de dijatos nao difrativa nao explica eventos
que possuam pouca energia fora do sistema de dijato, ou seja, eventos com VARg > 0, 8.
Porém, na figura 6.6, observa-se que nao apenas eventos EDP povoam esta regiao de baixa
energia, mas as outras producoes difrativas também.

De fato, a determinacao da contribuicao de cada producao difrativa é necessaria para

que a busca por eventos de dupla troca de pomeron exclusiva seja realizada corretamente.
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6.8 Método Multivariavel de Verossimilhancga

Para determinar a contribuicao de cada modo de producao difrativo, usa-se um método
multivariavel de verossimilhanca, o que fornece uma varidvel discriminante entre uma

amostra ruido (bkg) e outra de sinal (sig), definida para cada evento como:

Psig

LL=— "%
Pbkg_'_Psig

(6.4)

onde Py, e Py, sao as probabilidades do evento pertencer a amostra de sinal e de ruido
respectivamente.
O célculo das probabilidades é realizado utilizando-se um nimero N de variaveis, e,

sendo essas nao correlacionadas, pode-se escrever:

v<N

Pog =[] P (6.5)
v=1
e
v<N
v=1
onde Pg ... € a fungao densidade de probabilidade.
Nota-se que Py, .., pode ser representado por um histograma da variavel v sendo,

portanto, uma funcao densidade de probabilidade discreta.
Para evitar extremos na distribuicao de L L, uma transformacao de variavel é realizada.

definindo-se:

ll(sig/bkg) = log <% - 1) : (6.7)

Nota-se que, para fins praticos, LL nunca é nulo para evitar divergéncias, sendo sub-
stituido por € = 1071° caso seja menor que esse valor. Também deseja-se que 11(sig/bkg)

varie entre os valores 0 e 1, portanto, a equacao 6.7 é substituida pela seguinte equacao:

log(1/e — 1) —log(1/LL — 1)
2log(1l/e—1)

A fim de ilustrar as diferencas entre LL e 1, foram comparadas as distribuicoes para

ll(sig/bkg) = (6.8)

LL(edp/bkg) e ll(edp/bkg) (ver figura 6.7), em que bkg é a soma dos ruidos para a pro-
dugao exclusiva, como explicado na subsecao 6.9.1. Os eventos EDP sao normalizados
de acordo com a secao de choque do modelo KMR e, os ruidos, de acordo com as me-
didas mostradas na se¢ao 6.9. De fato, a distribuigao de ll(edp/bkg) nao apresenta as
regioes de extremo presentes na distribui¢ao de LL(edp/bkg), melhorando a visualizagao

da separacgao entre ruido e sinal.



104

10’
10°
10°
10°
10°
10?

10

0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
LL(edp/bkg)

1 0'10

10’
10°
10°
10*
10°
10°

10

1003 04 05 06 0.7

0.8 0.9 1
li(edp/bkg)

Figura 6.7: Comparacao entre a distribuicao de LL e de 11, como explicado no texto.

6.8.1 Variaveis de entrada

Para discriminar eventos difrativos de nao difrativos, variaveis calorimétricas foram usa-
das. Oito regioes do calorimetro foram definidas para o maior detalhamento da topologia

dos eventos:

e EMI1S: 20 < ieta < 30, ilayer <7

e EM1IN: —20 > ieta > —30,tlayer <7

e EM2S: ieta > 30, ilayer <7

e EM2N: ieta < —30,ilayer <7

e FHI1S: 20 < ieta < 30,11 < ilayer < 14

e FHIN: —20 > ieta > —30,11 < ilayer < 14

e FH2S: icta > 30,11 < ilayer < 14
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e FH2N: ieta < —30,11 < ilayer < 14

Cada regiao ¢ dividida em quatro camadas constituidas de diferentes ilayers. Para o
calorimetro EM, os pares (camada;ilayer) sao: (1;1), (2;2), (3;3,4,5 € 6) e (4;7). Para o
calorimetro FH, os pares sdo: (1;11), (2;12), (3;13) e (4;14).

As fragoes da energia transversa em cada camada das regioes do calorimetro sao usadas
como entrada para o método multivariavel de verossimilhanca. A idéia bésica é usar
as correlacoes entre estas variaveis a fim de caracterizar a passagem de particulas pelo
calorimetro (ver figuras 6.8, 6.9, 6.10 e 6.11), o que é o principal fator de diferenca entre
eventos difrativos e nao difrativos.

Nota-se que o discriminante é melhor construido se as varidaveis nao possuirem nenhuma
correlagao entre si. A segunda e a terceira camadas sao bastante descorrelacionadas para
todas as regides (ver matriz de correlagdo entre as varidveis no apéndice D e as figuras
6.8-6.11), portanto, essas sao escolhidas como as varidveis de entrada para o método
multivaridvel.

Dessa forma, as seguintes variaveis sao usadas:

VARl = F(EMIN)(2) VAR2= F(EM1S)(2) (6.9)
VAR3 = F(EM2N)(2) VAR4= F(EM2S)(2)
VAR5 = F(FHIN)(2) VAR6= F(FH1S)(2)
VAR7 = F(FH2N)(2) VAR8 = F(FH25)(2)
VAR9 = F(EMIN)(3) VAR10= F(EM1S)(3)
VAR11 = F(EM2N)(3) VAR12= F(EM2S)(3)
VAR13 = F(FHIN)(3) VAR14= F(FH1S)(3)
VAR15 = F(FH2N)(3) VAR16 = F(FH2S)(3)

part=EM1S,FH1S Er

VARI17 = part:EClel,S,FHIS,EMQS,FHQS
Zcel ET
t=EMIN,FHIN
Seel Er

VARI1S8 = pari=EMIN,FHIN,EM2N,FH2N L, 5
Zcel T
. anmada:l,reg:i Er ~
onde, F(i)(l) = Celzreg:iE , l.e., a fragdo da energia transversa contida em uma
cel T

dada camada [ da regiao ¢ com relacao a energia transversa contida em toda regiao.
Observa-se que a simulagao dos eventos NDF estao de acordo com os dados reais para
todas as variaveis escolhidas (ver figuras 6.12, 6.13 e 6.14). De fato, apenas uma analise
multivariavel podera discriminar os eventos difrativos dos nao difrativos.
Nas figuras 6.15, 6.16 e 6.17, pode-se ver a comparacao entre os diferentes modos de

producao simulados.
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Figura 6.8: Fragoes das energias transversas (FRACTION) em cada camada do
calorimetro norte para ieta maior que 30. As camadas (LAYER) 1, 2, 3 e 4 represen-
tam o calorimetro EM e as camadas 5, 6, 7 e 8 o calorimetro FH.
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Figura 6.9: Fragoes das energias transversas (FRACTION) em cada camada do
calorimetro sul para ieta maior que 30. As camadas (LAYER) 1, 2, 3 e 4 representam o
calorimetro EM e as camadas 5, 6, 7 e 8 o calorimetro FH.



108

Figura 6.10: Fragoes das energias transversas (FRACTION) em cada camada do
calorimetro norte para ieta = (20,30]. As camadas (LAYER) 1, 2, 3 e 4 representam
o calorimetro EM e as camadas 5, 6, 7 e 8 o calorimetro FH.
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Figura 6.11: Fragoes das energias transversas (FRACTION) em cada camada do
calorimetro sul para ieta = (20,30]. As camadas (LAYER) 1, 2, 3 e 4 representam o
calorimetro EM e as camadas 5, 6, 7 e 8 o calorimetro FH.
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na equagao 6.9 para todos os modos de
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na equagao 6.9 para todos os modos de
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6.9 Resultados

Para determinar a contribuicao de cada processo difrativo, seis cortes foram escolhidos de
tal forma que esses apresentassem excessos dos dados sobre a simulacgao NDF (ver figura
6.18). Os cortes e excessos sao mostrados na tabela 6.4.

A varidvel R;; ¢ definida como:

M-

Rjj = =% 6.10

J MX ( )

onde My é a massa do total reconstruida pelo calorimetro, definida pela soma dos 4-
momenta das células com o os 4-momenta dos jatos.

Nota-se que, para eventos EDP, R;; deve ser proximo de 1.

Corte difrativo Excesso Nspn Nsps Nipp Nepp

lU(sdn/ndf) > 0,8 1127 + 312 579+ 23 LO+1,1  121+11 369+ 19
l(sds/ndf) > 0,8 1386 + 258 1,94+1,1 594424 139+ 11 383 420

U(idp/ndf) > 0,9 112452 44+1,7  38+1.6  180+15 398 + 20
ll(edp/ndf) > 0,95 275+105 12£3 12£3 227+ 16 428 £21
ll(edp/ndf) > 0,95 69 £ 43 4,6+1,8 4,0+1,6 96 +9 393 +20
e Rjj = [0, 957 1]

lU(edp/ndf) > 0,95 133,4+51,3  58+26  3,5+22 86,1488 21,1444
(S Rjj = [O, 9,0, 95)

Tabela 6.4: Numero de eventos reais em excesso com relagao a simulacao NDF.

Apo6s minimizar a seguinte funcao:

X* = Npxc — (wspn X Nipy +wsps X Nyps +wipp X Nipp +wepp X Ngpp), (6.11)

onde Ngxc é o numero de eventos em excesso. Usando os pontos mostrados na tabela
6.4, obtém-se as razoes difrativas expostas na tabela 6.5. Nota-se que o erro estatistico da
simulacao foi considerado no processo de minimizacao, porém, ao retirar sua contribuicao,
o resultado final nao se altera, provando que o erro estatistico dos dados reais é a maior

limitagao desta andlise.

Producao Difrativa peso razao (%)
SDN 1.8210.55 0,28+ 0,00
SDS 2.17+0,45 0,33+0,06
IDP 0,7240,22 0,05+ 0,01
EDP 0=£0,1 0=£0,002

Tabela 6.5: Razao entre eventos difrativos e eventos nao difrativos medida através do
método explicado no texto.
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Distribuicoes do discriminante construido pelo método multivariavel de

verossimilhanga para as quatro produgoes difrativas e a distribuicao R;; depois do corte
ll(edp/ndf) > 0,95. Apenas dados reais e a simulacdio NDF sao mostrados.

Os resultados encontrados (ver tabela 6.5) sdo compativeis com os esperados (ver

tabela 6.3) e as distribui¢oes dos discriminantes, apds adigao dos eventos difrativos, evi-
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denciam a boa comparagao entre dados reais e eventos simulados (ver figura 6.19). Nota-se
que a variavel mostrada na figura 6.5 também apresenta boa concordancia entre dados
reais e simulacao apds a adigao dos eventos difrativos simulados segundo os pesos encon-
trados nesta andlise (ver figura 6.20).

Sendo a incerteza estatistica dos dados dominante, acredita-se que erros sistematicos
nao devam contribuir significativamente. De fato, duas fontes de erro sistematico foram
estudadas: 1- incerteza nos fatores de calibragao do calorimetro apresentados na secao 5.2;
2- incerteza na correcao da energia dos jatos. Os resultados deste estudo encontram-se na
tabela 6.6.

Com relacao a calibracao do calorimetro, as constantes de calibracao foram deslocadas
de +£30, em que o representa os erros das constantes. Esse deslocamento altera a ener-
gia medida do calorimetro, porém, como as variaveis sao baseadas em fracoes, esse erro
sistematico deve ser pequeno.

Para a incerteza da corre¢ao da energia dos jatos, os fatores de corregao foram deslo-
cados de +10 g, em que 0 gg representa a incerteza na escala de energia dos jatos. Com
isso, a flutuacao de eventos para a selecao de jatos realizada pode ser observada. Como as
medidas realizadas sao, de certa forma, pouco dependentes da energia dos jatos, espera-se

também um pequeno erro sistematico para esse fonte.

Produgao -calib (%) +calib (%) -jes (%) +jes (%)

Difrativa

SDN 0,27+0,06 0,28 +0,06 0,30£0,06 0,26 0,06

SDS 0,3340,06 0,33 40,06 0,3340,06 0,3240,06

IDP 0,0440,01 0,04 40,01 0,07+0,01 0,04+ 0,01

EDP 010,004 00,002 0=+0,006 0=£0,002

Tabela 6.6: Razao entre o nimero de eventos difrativos e o nimero de eventos nao
difrativos ap6s variar os fatores de calibracdo do calorimetro (4 calib) e os fatores de
corregao da energia dos jatos (& jes).

Observa-se, na tabela 6.6, que os erros sistematicos sao, de fato, baixos. Na tabela 6.7,
os resultados finais para as razoes entre o nimero de eventos difrativos e nao difrativos
sao apresentados. Os erros sistematicos da calibracao do calorimetro e da correcao da

energia dos jatos sao somados em quadratura e considerados simétricos.

Producao Difrativa Razao (%)
SDN 0,2840,06 4+ 0,02
SDS 0,33+0,06+0,01
IDP 0,05+0,0140,02
EDP 0+£0,002£0

Tabela 6.7: Resultados finais: o primeiro erro é estatistico e o segundo, sistematico.
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6.9.1 Limite para Producao Exclusiva de Dijatos

Devido a falta de estatistica nos dados obtidos pelo experimento D@, a producao de
eventos de dijato por dupla troca de pomeron exclusiva nao pode ser observada. Dos 4
eventos mais exclusivos da amostra (ver figura 6.20), 9,1+ 1,94+ 1,6 sao explicados pelas
produgoes NDF, SDN, SDS e especialmente IDP.

Pode-se, entao, calcular um limite para a producao de eventos de dijato por dupla
troca de pomeron exclusiva. Para isso, o método explicado no apéndice C foi usado e,
com 95% de nivel de confianca, o limite superior para a razao entre o nimero de eventos

EDP e o nimero de eventos NDF é:

NEDP

<5,2x107°, (6.12)
NDF

excluindo os modelos BLL e KMR, tendo em vista as previsoes apresentadas na tabela 6.3.

A fim de confirmar esse resultado, medidas obtidas na tabela (6.7) foram utilizadas e
uma nova variavel discriminante foi definida ll(edp/bkg), tal que, bkg representa a soma
de todos os ruidos conhecidos (NDF+SDN+SDS+IDP) propriamente normalizados. A
variavel VARpg foi também acrescentada no treino do discriminante de verossimilhanga.
Dessa forma, pode-se realizar um corte sensivel a produgao EDP ll(edp/bkg) = [0, 94; 0, 96)
(ver figura 6.21). Nesse caso, 2 eventos sao identificados nos dados reais e 7,4 +2,4 + 1
sao previstos pelas fontes de ruido. Dessa forma, com 95% de nivel de confianca, o limite

superior para a razao entre o numero de eventos EDP e o nimero de eventos NDF é:

N
EDP 7.5 %107, (6.13)

NDF

sendo compativel com o resultado anterior, reforcando a exclusao dos modelos BL. e KMR.
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Capitulo 7
Conclusoes

Nesta tese, um estudo de difracao hadronica com produgao de dois jatos centrais no ex-
perimento DO foi apresentado. Estudou-se a reconstrucao e identificacao de jatos no DO
e importantes contribui¢oes para o experimento foram realizadas (ver capitulo 4). Estu-
dando a calorimetria no D@, verificou-se a necessidade de remover células calorimétricas
problematicas e calibrar o calorimetro simulado, como discutido no capitulo 5. Por fim,
uma analise detalhada da producao difrativa com dois jatos centrais foi desenvolvida e exe-
cutada, produzindo resultados em uma regiao cinemética nunca estudada anteriormente
(ver capitulo 6).

De fato, uma busca por eventos com dois jatos centrais de alto pr produzidos exclu-
sivamente em colisdes préton-antipréton a /s = 1,96 TeV, utilizando dados do detector
D@ foi realizada. Nenhum excesso compativel com a produgao exclusiva foi observado,
levando-se em conta a producao nos diversos modos conhecidos. Utilizando esse resultado,
um limite superior para a razao entre o nimero de eventos de dupla troca de pomeron
exclusiva e o nimero de eventos inelasticos é apresentado, validando apenas um dos trés
modelos propostos.

Dentro da sensibilidade experimental, pode-se interpretar esse resultado como uma
indicagao de que ambos os modelos B e KMR prevéem uma dependéncia da secao de
choque com relacao ao pr dos jatos mais suave do que a observada, sendo que o modelo
hibrido esta de acordo com a observacao. De certa forma, o modelo hibrido pode ser
considerado uma versao melhorada do BL, portanto, é necessario compreender por que o
modelo KMR apresenta uma se¢ao de choque maior do que o limite estabelecido.

De acordo com os resultados apresentados nesta tese, as estimativas para a producao
exclusiva de objetos massivos no LHC devem ser feitas utilizando-se o modelo hibrido ao
invés do modelo KMR. Esses resultados encontram-se atualmente em revisao pela colabo-
ragao D@, com o objetivo de apresentagao ptblica em conferéncias e revistas indexadas.

Esta tese originou um importante resultado experimental na area da fisica difrativa,
além de contribuicoes para outras andlises experimentais, tendo dado origem a sete notas
internas do experimento D@ [51, 76, 78, 80, 88, 90, 95], dois artigos publicados [47, 83| e
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um artigo submetido [45] em revistas indexadas.



Apeéendice A

Melhoria da Resolucao da Energia

dos Jatos

Um método para melhorar a resolucao da energia dos jatos foi proposto e estudado como
parte desta tese. Utiliza-se o detector CPS, detalhado na subsecao 3.2.3, para aumentar
a informacao contida no jato calorimétrico e, portanto, reduzir as flutuagoes na medida
da energia desse.

O primeiro passo é identificar a energia do jato depositada no detector CPS. Como
esse detector possui trés camadas de tiras, a primeira opcao seria usar apenas aquelas
que formem um ponto no espaco com o cruzamento das tiras dos outros dois planos. No
entanto, foi observado, que para jatos de baixa energia (pr < 40 GeV), a eficiéncia dessa
identificagao é muito baixa [81].

Para resolver esse problema, mudou-se a identificacao da energia do jato no detector
CPS ao nivel de tiras individuais, ou seja, se uma tira do detector cruza o cone do jato
em questao, a energia depositada nessa sera usada na melhoria da resolucao. Essa iden-
tificagdo baseou-se no célculo da distancia AR = /Ag? + An? entre reta definida pela
tira no espaco 17 — ¢ e o centro do cone do jato. A tira é considerada se AR < Rone,
onde Ry, € o raio do algoritmo usado para a reconstrucao do jato. Pode-se ver que essa
identificac@o funciona (ver figura A.1), ja que a distribuicdo de AR apresenta duas regides
de pico como esperado. A regiao para AR ~ 0 é identificada com o jato em questao, e
a regiao em A ~ 7 representa o objeto que contrabalanca o momentum transverso do
evento.

Para melhorar a resolucao da energia dos jatos é preciso diminuir a flutuacao nesta
medida, acrescentando-se informagoes sobre o jato, nesse caso, a energia do detector CPS.
Além de melhorar a resolucao da energia dos jatos calorimétricos, nao é desejado que se
mudem os fatores de corregdo da energia (ver segdo 4.3). Dessa forma, a seguinte energia

melhorada é proposta:
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Figura A.1: Distancia minima entre a reta formada por uma tira do detector CPS e o
centro do cone do jato

Ecaro + akcps
1+a<ECPS>/<ECALO>’

Ejes+cps = kjes (A1)

onde kjes é fator de corregao da energia do jato calorimétrico (ver segao 4.3), Fcaro ¢
a energia nao corrigida do jato calorimétrico, Ecpg é a energia depositada no detector
CPS identificada com o jato, o operador <> representa a média das variaveis, e « é uma
constante que maximiza a melhoria da energia do jato. De fato, a é um parametro livre
desse método, sendo seu valor definido pela maximizacao da melhoria da resolucao da
energia do jato.

Nota-se que < Ecps > /| < Ecaro >= fops precisa ser medida a priori. De fato, essa
funcao pode depender de varias caracteristicas do jato, mas, em primeira ordem, apenas
sao consideradas as dependéncias com a pseudorapidez e energia dos jatos.

A funcao fops foi medida em diferentes regioes de pseudorapidez nas coordenadas do
detector (0-0,4 ; 0,4-0,8; 0,8-1,0; 1,0-1,2 e 1,2-1,4) e, para cada regiao, a dependéncia com

a energia foi ajustada com a funcao:

fops(z) = a4+ blog(z) + clog®(x), (A.2)
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onde z =< Ejgs > /[cosh(yn), < Ejrps > é medido para diferentes regices de energia
como descrito a seguir e 7y;, ¢ uma constante definida para diferentes regioes de pseudo-
rapidez (ver tabela A.1) usada para que x esteja na mesma escala para diferentes regides

de pseudorapidez.

Regiao de Pseudorapidez | mpn
0-0,4 0,2
0,4-0,8 0,6
0,8-1,0 0,9
1,0-1,2 1,1
1,2-14 1.3

Tabela A.1: Valores usados para ny;,

Nota-se que a pseudorapidez estudada é limitada pela geometria do detector e que
as regioes mais frontais sao mais segmentadas, pois espera-se maior dependéncia com a
pseudorapidez na regiao do ICD (0,8 < |n| < 1,4). Tal regido é muito prejudicada pelos
problemas instrumentais explicados na subsecao 3.2.3.

Como primeiro resultado, deve-se mostrar que é possivel melhorar a resolucao da
energia do jato na simulacao. Para isso, uma amostra de foton+jato foi usada com a

selegao sugerida pelo experimento D@ . A resolugao nesse caso é medida como:

FE FE
RJES’CPS _ RMS( JESgES+CPS)/ < JE'SgESJrCPS > (Ag)
ptcl ptel

onde Ep ¢ a energia do jato ao nivel de particulas, medida usando o algoritmo de
reconstru¢ao com as particulas geradas e a fungao RM S(x) retorna o desvio padrao da
variavel x.

Os eventos sao separados em regioes de E,, onde o valor de < E;pg > ¢ medido.
Dessa forma, pode-se ajustar a funcao A.2 com os pontos medidos como mostra a Fig.
A.2. Também pode-se estimar a melhoria da resolugao, calculando a razao Rcps/Rygs
(ver Fig. A.3).

A resolucao definida pela equagao A.3 sé pode ser utilizada na simulagao, pois precisa

da energia das particulas, porém, pode-se estimar a energia do jato de particulas como

E' = EJ x cosh(n;), (A.4)

onde Ej. ¢ a energia transversa do féton e n; a pseudorapidez do jato.

Usando E’ ao invés de E,, obtém-se o ajuste de fops mostrado na Fig. A4 e as
melhorias para resolucao da energia do jato na Fig. A.5. Nota-se que a melhoria na
energia dos jatos é confirmada se £’ é usado ao invés de E,., comprovando que E’ pode

ser usado no estudo com dados reais.
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Figura A.2: Ajuste da funcao feops para eventos simulados de féton+jato com jatos
reconstruidos com cone AR = 0, 5.
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Figura A.3: Melhoria na resolucao da energia do jato para eventos simulados de féton+jato
com jatos reconstruidos com cone AR = 0,5 (E' = Epq).

Na amostra de dados de féton+jato, o mesmo procedimento é realizado. Como o
calorimetro pode conter efeitos diferentes para pseudorapidez negativas e positivas, cada
lado é tratado separadamente nos dados. O ajuste para fops é mostrado na Fig. A.6 e
as melhorias da resolucao da energia do jato na Fig. A.7.

Porém, para aplicar em eventos com producdo do béson de Higgs decaindo em bb, a
fungao fops ajustada para eventos de féton+jato ndo é compativel (ver Fig. A.8). Por
outro lado, eventos de dijato reproduzem a funcao fopg para producao de dois quarks b
em todas regides de pseudorapidez (ver Figs. A.9 e A.10).

No caso de eventos de dijato, ao invés de se dividir os eventos em regides de FE’,
divide-se em regioes da variavel
4 _Pp A
T

=T (A.5)

p 2
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reconstruidos com cone AR = 0,5 usando E’ ao invés de Epy.
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Figura A.5: Melhoria na resolucao da energia do jato para eventos simulados de foton+jato
com jatos reconstruidos com cone AR = 0, 5.
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Figura A.7: Melhoria na resolucao da energia do jato para eventos reais de féton+jato
com jatos reconstruidos com cone AR = 0, 5.
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Figura A.8: Comparacao das fungdes fopg para eventos simulados de féton+jato e pro-
ducao de Higgs para jatos centrais reconstruidos com cone AR = 0, 5.

onde pjfl é o momentum transverso do jato de maior energia e pjfz o de segunda maior
energia.

As funcoes ajustadas para eventos simulados de dijato sao, portanto, propostas para
serem usadas em eventos selecionados na busca do béson de Higgs. Ainda existe uma
discussao sobre qual algoritmo de reconstrucao usar nas analises de Higgs, portanto, foram
ajustadas fungoes fcps para ambos AR = 0,5 e AR = 0,7 eventos simulados e reais.
(ver Fig. A.15, A.16, A.17 e A.18). Nota-se que para todos os casos, houve uma melhoria
na resolugao da energia de 5 a 10% (ver Fig. A.15, A.16, A.17 e A.18).

Um tltimo estudo realizado foi a extrapolacao das fungoes fops de dados tomados
antes Fevereiro de 2006 (Run Ila ou pl7) para dados tomados depois de Junho de 2006
(Run ITb ou p20), ja que o calorimetro sofreu alteragdes para o Run IIb. Eventos de dijato
nao estavam disponiveis até a finalizacao do estudo, portanto, eventos de féton+jato foram

usados, supondo que as diferencas sejam as mesmas. Elas podem ser vistas na Fig. A.19.
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Figura A.9: Comparagao das funcoes fcps para eventos simulados de dijato e de producao
de dois quarks b para jatos centrais reconstruidos com cone AR = 0, 5.

na forma de um fator de escala ajustado para cada regiao de pseudorapidez.

Finalmente, todos os resultados desse estudo foram codificados num algoritmo que

atualmente estd sendo testado pela colaboragao D@ [80].
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Figura A.10: Comparacao das fungoes fops para eventos simulados de dijato e producao
de dois quarks b para jatos centrais reconstruidos com cone AR =0, 7.
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Figura A.11: Ajuste da funcao fops para eventos simulados de dijato com jatos recon-
struidos com cone AR = 0, 5.
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Figura A.12: Ajuste da funcao fops para eventos simulados de dijato com jatos recon-
struidos com cone AR =0, 7.
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Figura A.15: Melhoria da resolucdao da energia do jato para eventos simulados de dijato
com jatos reconstruidos com cone AR = 0, 5.
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Figura A.16: Melhoria da resolucdo da energia do jato para eventos simulados de dijato
com jatos reconstruidos com cone AR =0, 7.
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Apendice B

Lista de Células Calorimétricas

Problematicas

Utilizando o método discutido na secao 5.1, a lista de células problematicas, exposta nas
tabelas B.1 e B.2, é encontrada. Alguns casos sao detalhados a seguir.

A distribuicao de energia de duas células identificadas como problematicas nos trés
conjuntos de dados simultaneamente sdo comparadas com uma de suas vizinhas (ver
figura B.1). Pode-se ver que a célula (7,10,45) ! apresenta um ganho muito maior do que
suas vizinhas. Ja a célula (1,-3,37) possui um problema instrumental que causa um pico
em um certo valor de energia.

Na figura B.2, a ocupagao para o anel de ¢ (7,10) é mostrada para os trés diferentes
conjuntos de dados. Pode-se verificar facilmente o problema na célula (7,10,45). O mesmo
pode ser dito para a célula (1,-3,37) na figura B.3.

A célula (7,16,55) é identificada como problemédtica no conjunto ZBMB, mas nao nos
outros conjuntos de dados (ver figuras B.4a e B.5). Fica claro que a influéncia do trigger
faz a ocupagao da célula ser menor que 10 o para o conjunto de dados EMInclusive e
QCD.

Por outro lado, a célula (11,11,61) apenas pode ser identificada como problemética
para o conjunto de dados QCD (ver figura B.4b e B.6)). Para o conjunto de dados
ZBMB, hé falta de estatistica e, para o EMlInclusive, o espectro de energia suprime o
problema.

A célula (14,23,46) é identificada como problematica nos conjuntos de dados QCD e
EMInclusive, mas ndao no ZBMB devido a falta de estatistica (ver figuras B.7a e B.8).

A célula (14,-14,47) nao é identificada como sendo deficiente no conjunto de dados
ZBMB por falta de estatistica (a célula apresenta ocupagao menor que 50), porém, clara-
mente ela é identificada no EMInclusive (ver figuras B.7b e B.9). J& no conjunto de dados

QCD, a influéncia do trigger esconde o problema da célula.

'Por simplicidade, as células sao identificadas com suas variaveis (ilayer,ieta,iphi).

136



137

Lie|pPpyL|E|P|L|E|P|WL|E|P|L|E]/|P
11-29 (31 1 [-22|38) 1 |-12 48| 1 |-11| 7 11-9 (27
1] -8 43| 1| -8 46| 1| -5 25| 1 | -3 37| 1| -1 |22
1] -1 129 1| -1 47} 1| 3 |30 1] 3 |60} 1 o5 |28
1 7 |28 1| 8 |58 1| 9 |52 11125 116 |21
1116 (59| 1 |17 |16 1 |20 |54 1 |24 31| 1 | 24 |40
21-35|51 | 2 |-12{48| 2 |-11 |48} 2 |-10| 5 || 2 | -9 |27
21 -8 143 2| -8 |52 2| -5 |25 2| -3 |47 2 | -3 |48
20 -1 147 21 3 |30 2] 5 |28 2| 6 |63 2| 7 |58
210 8 |58 219 (52]2]10]9 2 |10 |45 | 2 | 12 | 42
20116 (21} 2 |16 |59 2 |20 | 7 || 2|20 |53 2| 20 |54
2123|131 2124 |31 2|25 (32| 2|26 |71 2|27 |14
2131 |18 2 |32 |18 2|33 ]| 3 3 1-30 143 3 |-29] 31
31-21129 3 |-17| 5 3 |-11 48| 3 |-10| 5 || 3 | -8 |43
S| -3 |37 3| -1 (47 3| 2 (42 3 |15 |13 3 | 15 |45
3116 (21 3|16 |59 3 |24 |31} 3 |26 | 7| 4 ]-25]54
41-21129| 4 |-10| 5 || 4| -9 24| 4| -8 |43 4| -3 |37
41 -1 (47| 4| 4 |29 4| 6 20| 4|16 21| 4 | 16 |59
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6|16 |21} 6 |16 |59 6 | 23 | 31| 6 |24 |31 6 | 25 | 18
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T -3 |37 7| 2 |48} 7 |10 |45 7 | 11 |45 7 | 11 |46
71145 Ty 1406 |7 141137 1414 7|16 |21
7116 (55| 7 |16 |59 | 7T | 21 |32 T |23 |31 7 | 23 |53
7124 |31 7T |25 12| 7 |26 (12 7 |29 |34 7|30 |7
7130 |34 7130 (63| 7 |31 7|7 |31|547]|32]|7
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Tabela B.1: Lista de células problematicas para o Run Ila para camadas do calorimetro
EM. A coluna L representa a camada, a coluna E o ieta e a coluna P o iphi das células.



Liyeg|pPpyL|E|P|L|E|P|L|E|P|L|E]|P
11 1-25 33| 11 | -24| 5 || 11 |-22 |32 | 11 |-21 |29 | 11 |-21 | 32
111-20 5 || 11 | -17 |49 || 11 | -15 | 31 || 11 | -14 | 37 || 11 | -14 | 45
11 -14 55| 11| -9 (62 11| -8 | 2 || 11| -8 |50 || 11| -3 |37
111 4 |58 11| 6 |64 | 11| 10 | 18| 11| 11 |61 || 11 | 14 | 50
11116 |13 | 11| 16 |53 | 11 | 17 | 57| 11| 18 | 57 || 11 | 19 | 57
11121 |32 11| 23 | 31| 11| 23 [46| 11| 23 |53 | 11| 26 | 7
11 26 |15 12| -30 32|12 |-25 |33 | 12 |-23 | 10| 12 |-21 | 29
12120 5 || 12 | -18 | 7 || 12|-16 | 16 || 12 | -14 | 37 || 12 | -14 | 45
121 -14 155 || 12| -8 | 2 || 12| -3 | 5 || 12| -3 |37 | 12| 2 | 58
12114 | 5 (|12 14 | 6 || 12| 14 |50 || 12| 16 | 21 || 12 | 16 | 59
12116 |64 | 12| 18 | 1 || 12| 18 |31 || 12| 18 |32 || 12 | 18 | 55
12120 [ 44|12 | 21 |32 (| 12| 23 |31 || 12| 23 |46 || 12| 26 | 7
12 26 |15 12| 28 | 35|12 | 29 | 36| 12| 30 | 23| 12| 30 | 63
131-25 13313 -24 | 1 (|13]-21]29| 13 |-19 |32 13|-17| 44
131-16 |42 || 13 | -15 |42 || 13 |-14 |24 | 13 |-14 | 37 || 13 | -14 | 45
131-14 55| 13| -8 | 17| 13| -8 |28 | 13| -8 |33 || 13| -8 |40
13 -8 |41 13| -8 |42 | 13| -8 |49 | 13| -8 |50 || 13| -7 |14
131 -7 15|13 -7 |37 13| -7 |62 13| -6 |62 13| -3 |37
131 1 (46| 13| 4 |58 13| 5 |54 13| 6 |37 || 13| 7 |37
131 7 |58 13 8 |21 13| 8 |48 | 13| 8 |50 | 13| 14| 5
131146 || 13] 14 39| 13| 14 |50 13| 15 |31} 13| 16 |21
13116 |59 | 13| 17 |38 || 13| 21 |32 || 13| 23 |46 || 13 | 23 | 53
13126 | 7 (|13 )30 3 (|13] 30 63| 14]-25 |33 14]-24]1
14 1-21 12914 | -20 |39 || 14 |-20 | 63 | 14 | -18 | 7 | 14| -18 | 43
14 1 -18 |44 || 14 | -17 |44 || 14 | -14 | 37 || 14 | -14 | 45 || 14 | -14 | 47
14 1-14 55|14 |-13 |55 | 14| 13 |42 | 14| 14 | 5 || 14| 14 | 6
14114 |50 14| 15 | 31| 14| 16 |21 | 14| 16 |59 | 14 | 16 | 61
14117 160 | 14 | 17 |61 || 14| 17 | 62| 14 | 18 | 50 || 14 | 18 | 61
14121 32| 14| 23 |46 (| 14| 23 |53 || 14| 24 |31 || 14| 26 | 7
14128 | 55| 14| 29 |45 (14| 30 | 45| 14| 30 | 63
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Tabela B.2: Lista de células problematicas para o Run Ila para camadas do calorimetro
FH. A coluna L representa a camada, a coluna E o ieta e a coluna P o iphi das células.
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Figura B.1: Distribui¢oes de energia de células problematicas (vermelho) de células nor-

mais (linha preta pontilhada).



QCD_0 |

10° AL L

iphi

manuy
]
(@)
O
N

:
1
—

10°E . . . . . .
10 200 30 40 50 60
iphi
10° -
| EMinclusive 0 |
10°F “
10E. . . . . . . ,

1’y EMiInclusive 2 |

o
T

10°F “
-l-‘u“—-nr )
10 20 30 40 50 60 .
iphi

iphi

. QCD_1 |
10°F
104;— ||
- 10 20 30 40 50 60
iphi
: QCD 3 |
10*

|

10 20 30 40 50 60
iphi
= EMinclusive 1 |
10°F
10° prem—r et
10 20 30 40 50 60
iphi

EMinclusive 3 |

-
(=]
)

T T

e
o
S
T LRRLLL

10 20 30 40 50 60
iphi

10 20 30 40 50 60
iphi

10 20 30 40 50 60 .
iphi

Figura B.2: Ocupagcao das células do anel de ¢ (7,10) no periodo 6.



QCD_0

10

%

10* . , . . .
10 20 30 40 50 60 .
iphi

H QCD 2 |

10°

W
10 20 30 40 50 60
iphi

T EMIinclusive 2 |

10

10 20 30 40 50 60 .
iphi

iphi

10

10°

10°

10°

10
10*
10

10?

10
10?

10

Figura B.3: Ocupacao das células do

QCD_1

LRRLLLL T

F

10 20 30 40 50 60
iphi
H QcCD 3 |

10 20 30 40 50 60
iphi

EMinclusive 1 |

1020 30 40 50 60
iphi

EMinclusive 3 |

}

10 20 30 40 50 60 .
iphi

0
iphi

m

ZBMB 3 |

10 20 30 40 50 60 .
iphi

anel de ¢ (1,-3) no periodo 2.

141



10?

1152 253 354 455 556
E [GeV]

EMiInclusive

10°F

102
-IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

1152 253 354455 556
E [GeV]

ZBMB

10?

10

IIII|IIII|IIIIllll:i::l:ll||||IIL||_|L|IJLIIJ|1ILI

1152 253 354455556

E [GeV]

(a) Distribuigao de energia da célula (ilayer=7, ieta=16, iphi=>55) no periodo 1.

1152 253 354 455 556
E [GeV]

EMiInclusive

1152 253 354455 556
E [GeV]

ZBMB

10

1152 253 354455556

E [GeV]

(b) Distribuicao de energia da célula (ilayer=11, ieta=11, iphi=61) no periodo 1.

142

Figura B.4: Distribuigoes de energia para células problematicas (vermelho) e células nor-

mais (linha preta pontilhada).
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Figura B.7: Distribuigoes de energia de células problematicas (vermelho) e células normais

(linha preta pontilhada).
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Apéndice C
Estatistica de Bayes

Uma das interpretagoes de probabilidade mais usadas é a de Bayes [96]. Um dos métodos
para o célculo de limites adotado pelo experimento D@ é o baseado na estatistica de Bayes
[97].

Dado um conjunto de hipoteses, onde A e B sao elementos desse conjunto, o teorema

de Bayes afirma que [96]:

P(B]A)P(A)
P(B) -

onde P(A|B) é a probabilidade de A dado B; P(B|A), a probabilidade de B dado A;

P(X), o grau de confianga da hipdtese X ser verdadeira (X = A, B).

A equacao acima pode ser estendida para o caso de varidveis continuas, como:

P(A|B) = (C.1)

_ Myle) fa(2)
g(xly) = A (C.2)

onde g(x|y) é a fungao da densidade de probabilidade (p.d.f.) condicional para x dado y;
h(y|z), a p.d.f. condicional para y dado z; e f; a p.d.f. de i (i = z,y).

Usando a fato de que:

f(y) = / hyle) fu()dy (C3)

pode— Se escrever que:

_ hl) A
I = Thtylo) o)y (e

Define-se f,(x) = 0 para z < 0 e fy(x) = 1 para = > 0 e para h(y|r) usa-se uma

distribuigao de Poisson [97]:

hylz) = (C.5)

y!

Dessa forma, a probabilidade de x ser menor que x; dado y é escrita como:
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CL= /sz g(x|y)dx . (C.6)

Fazendo com que y represente o niimero de eventos de dados e z o niimero de eventos
previstos na simulagao, pode-se, portanto, calcular o limite superior de x. Se = é a soma
de eventos previstos por uma teoria estabelecida (zpxg) com eventos previstos por uma

produgao ainda nao observada (xg;g), o limite para zg;¢ é:

x{S‘IG = 2] — TBKQG - (C?)

Em geral, z%;, ¢ determinado para C'L = 0.95, i.e., nivel de confianca de 95%.



Apendice D
Matriz de Correlacao

A correlagao entre as variaveis calorimétricas apresentadas no capitulo 6 esta apresentada
nas matrizes D.1-D.4. A matriz original é de tamanho 32x32 e as regioes calorimétricas
obedecem a seguinte ordem: EM2N EMIN EM2S EM1S FH2N FHIN FH2S FH1S.

1 0.316 —0.256 —0.428 0.0476 0.0162 —0.00834 —0.0338
0.316 1 0.147 —0.644 0.0108 0.0433 0.0349 —0.0492
—0.256 0.147 1 —0.599 —0.0177 0.0264 0.0637 —0.0363
—0.428 —0.644 —0.599 1 —0.0114 —0.0364 —0.0437 0.064
0.0476 0.0108 —0.0177 —0.0114 1 0.0433 —0.414 —0.422
0.0162 0.0433 0.0264 —0.0364 0.0433 1 0.0514 —0.541
—0.00834 0.0349 0.0637 —0.0437 —0.414 0.0514 1 —0.474
—0.0338 —0.0492 —0.0363 0.064 —0.422 —0.541 —0.474 1
0.00212 0.00326 —0.00339 —0.000584 0.00219 —0.00177 —0.00269 0.00117
0.00115 0.0153 0.00217 —0.00954 —0.00452 0.00492 0.00373 —0.0019
0.000314 0.00464 0.00329 —0.00335 —0.00244 0.00345 0.0039 —0.000705
—0.00193 —0.0113 0.000866 0.00781 0.00163 —0.00232 —0.0013 0.0011
0.00329 —0.000358  3.35e — 05 —0.000511 0.00564 —0.000779 —0.0019 —0.00237
—0.000838 0.00782 0.00444 —0.00536 —0.00062 0.00711 0.00496 —0.00568
—0.00221 0.00355 0.00547 —0.00215 —0.0022 0.00314 0.0051 —0.00206
—0.000853 —0.00578 —0.00417 0.0046 —0.00164 —0.00455 —0.00411 0.00598 (D.1)
—0.0514 —0.0508 —0.0205 0.0958 —0.00727 —0.000952 0.0127 0.00511
0.0155 0.0242 0.0307 —0.0279 0.00324 0.0067 0.00833 —0.00609
0.0292 0.0357 0.0248 —0.0459 0.00679 0.00455 —0.00306 —0.00353
0.042 0.0375 0.0139 —0.0543 0.0104 —3.82e — 05 —0.012 —0.00175
0.00108 0.00653 0.0224 —0.00123 —0.0418 —0.0116 0.00638 0.0498
—0.00475 0.00097 0.00901 0.0064 0.0116 0.0147 0.0187 —0.0241
—0.00328 —0.0044 —0.00182 0.0117 0.0184 0.00992 0.00557 —0.021
—0.000243 0.000105 —0.00626 0.00889 0.0287 0.0106 —0.00359 —0.0247
—0.00344 —0.00826 0.00218 0.00445 —0.00163 0.000495 0.0015 0.000669
—3.28e — 05 —0.00139 0.00411 —0.000284 0.00154 0.00482 0.00183 —0.00324
0.0023 0.00645 4.12e — 05 —0.0021 0.000697 0.000751 0.000503 —0.000731
0.00355 0.00971 —0.00128 —0.00702 0.000583 —0.00365 —0.000218 0.000671
—0.00141 0.00156 0.00906 —0.000732 —0.000992 0.00545 0.00607 —0.0031
0.00124 —0.000185 0.00122 —0.000144 0.000522 0.00118 0.00312 —0.00197
0.000283 0.00114 0.000326 —0.000983 0.00234 0.000376 0.000548 —0.00182
0.000492 0.000435 —0.00272 0.000878 0.00158 —0.00151 —0.00314 0.0013
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0.00212
0.00326
—0.00339
—0.000584
0.00219
—0.00177
—0.00269
0.00117
1
0.314
—0.266
—0.427
0.0469
0.016
—0.0054
—0.0342
—0.00437
0.00184
0.00452
0.000284
0.000665
0.00221
—0.00186
—0.000611
—0.0507
0.02
0.0287
0.04
—0.000385
—0.00392
—0.0025
—0.000858

—0.0514
—0.0508
—0.0205
0.0958
—0.00727
—0.000952
0.0127
0.00511
—0.00437
—0.00611
0.00315
0.00528
0.00162
—0.00136
—9.95e — 05
0.000741
1
—0.516
—0.542
—0.462
0.0826
0.00344
—0.0421
—0.0726
0.00947
—5.99¢ — 05
—0.0038
—0.00837
0.00707
0.00078
—0.00179
—0.00176

0.00115
0.0153
0.00217
—0.00954
—0.00452
0.00492
0.00373
—0.0019
0.314
1
0.142
—0.648
0.0131
0.0414
0.0327
—0.0486
—0.00611
—0.0015
0.00674
0.00504
—0.000824
0.00133
0.00137
0.000854
—0.0506
0.0229
0.0364
0.0411
0.00498
0.000747
—0.00109
0.00253

0.0155
0.0242
0.0307
—0.0279
0.00324
0.0067
0.00833
—0.00609
0.00184
—0.0015
0.00271
—0.00102
—0.000494
0.00277
0.00398
—0.00275
—0.516
1
—0.0819
—0.187
—0.0322
0.0374
0.0284
0.0132
—0.00237
0.00463
0.000814
0.0016
0.00332
0.00337
—0.00154
—0.00121

0.000314
0.00464
0.00329

—0.00335

—0.00244
0.00345

0.0039
—0.000705
—0.266
0.142
1
—0.595
—0.0152
0.0233
0.0594
—0.0338
0.00315
0.00271
—0.00156
—0.00283
0.0037
0.0017

0.000789

—0.00183
—0.0245

0.0297
0.0253
0.0134
0.0214
0.00474
—0.000978
—0.00147

0.0292
0.0357
0.0248
—0.0459
0.00679
0.00455
—0.00306
—0.00353
0.00452
0.00674
—0.00156
—0.00455
0.000481
0.00249
8.34e — 05
—0.00179
—0.542
—0.0819
1
0.12
—0.042
—0.0127
0.0485
0.0565
—0.00492
0.0004
0.00333
0.00362
—0.00331
0.00111
0.00283
0.000517

—0.00193
—0.0113
0.000866
0.00781
0.00163
—0.00232
—0.0013
0.0011
—0.427
—0.648
—0.595
1
—0.0117
—0.0359
—0.041
0.0619
0.00528
—0.00102
—0.00455
—0.00147
0.00227
—0.0012
—0.00024
0.000165
0.0976
—0.0288
—0.0458
—0.0563
0.00149
0.00896
0.00804
0.00231

0.042
0.0375
0.0139

—0.0543
0.0104
—3.82e — 05
—0.012
—0.00175
0.000284
0.00504
—0.00283
—0.00147
—0.00224
0.000665
—0.000348
0.000868
—0.462
—0.187
0.12
1
—0.0372
—0.02
0.00913
0.0716
—0.00701
0.000208
0.00367
0.00727
—0.00306
—0.00249
0.000856
0.00158

0.00329
—0.000358
3.35e — 05
—0.000511

0.00564
—0.000779

—0.0019
—0.00237

0.0469

0.0131

—0.0152

—0.0117

1
0.033

—0.423

—0.424

0.00162
—0.000494
0.000481
—0.00224

0.00261

0.00132
—0.00137
0.000289
—0.00998

0.00532

0.00728

0.00882

—0.0402

0.0113

0.02

0.0258

0.00108
0.00653
0.0224
—0.00123
—0.0418
—0.0116
0.00638
0.0498
0.000665
—0.000824
0.0037
0.00227
0.00261
0.00585
0.00373
—0.00349
0.0826
—0.0322
—0.042
—0.0372
1
—0.538
—0.434
—0.342
0.00539
0.00615
0.000918
—0.00734
0.0109
0.00674
—0.00122
—0.0043

—0.000838
0.00782
0.00444

—0.00536
—0.00062
0.00711
0.00496
—0.00568
0.016
0.0414
0.0233
—0.0359
0.033
1
0.0453
—0.534
—0.00136
0.00277
0.00249
0.000665
0.00585
0.000589
0.000791
—0.00298
0.00166
0.00195
0.00622
0.000227
—0.0106
0.0156
0.0106
0.00861

—0.00475
0.00097
0.00901
0.0064
0.0116
0.0147
0.0187
—0.0241
0.00221
0.00133
0.0017
—0.0012
0.00132
0.000589
0.00212
—0.00174
0.00344
0.0374
—0.0127
—0.02
—0.538
1
—0.147
—0.154
—0.000867
0.00248
0.00235
—0.000649
0.00428
0.00124
—0.000888
0.000126

—0.00221
0.00355
0.00547

—0.00215
—0.0022
0.00314

0.0051

—0.00206

—0.0054
0.0327
0.0594
—0.041
—0.423
0.0453

1
—0.462
—9.95e — 05
0.00398
8.34e — 05
—0.000348
0.00373
0.00212
—0.000111
—0.00102
0.012
0.00557
—4.14e — 05

—0.0112

0.00675
0.0181

0.00673

—0.00244

—0.00328
—0.0044
—0.00182
0.0117
0.0184
0.00992
0.00557
—0.021
—0.00186
0.00137
0.000789
—0.00024
—0.00137
0.000791
—0.000111
0.000881
—0.0421
0.0284
0.0485
0.00913
—0.434
—0.147
1
—0.022
0.00191
—0.00114
—0.000565
0.00052
—0.00174
—0.000768
0.00277
0.00203

—0.000853
—0.00578
—0.00417

0.0046
—0.00164
—0.00455
—0.00411

0.00598
—0.0342
—0.0486
—0.0338

0.0619

—0.424

—0.534

—0.462

1
0.000741
—0.00275
—0.00179
0.000868
—0.00349
—0.00174
0.000881
0.00116
0.00732
—0.00314
—0.00709
—0.00204
0.0518
—0.0245
—0.0259
—0.0229

—0.000243
0.000105
—0.00626

0.00889
0.0287
0.0106

—0.00359

—0.0247

—0.000611
0.000854
—0.00183
0.000165
0.000289
—0.00298
—0.00102

0.00116

—0.0726
0.0132
0.0565
0.0716
—0.342
—0.154
—0.022

1
—0.00465

—0.000966

—0.000278

0.00592

—0.00195

—0.00282

0.000329
0.00268
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152

—0.00344 —3.28e¢ — 05 0.0023 0.00355 —0.00141 0.00124 0.000283 0.000492
—0.00826 —0.00139 0.00645 0.00971 0.00156 —0.000185 0.00114 0.000435
0.00218 0.00411 4.12e — 05 —0.00128 0.00906 0.00122 0.000326 —0.00272
0.00445 —0.000284 —0.0021 —0.00702 —0.000732 —0.000144 —0.000983 0.000878
—0.00163 0.00154 0.000697 0.000583 —0.000992 0.000522 0.00234 0.00158
0.000495 0.00482 0.000751 —0.00365 0.00545 0.00118 0.000376 —0.00151
0.0015 0.00183 0.000503 —0.000218 0.00607 0.00312 0.000548 —0.00314
0.000669 —0.00324 —0.000731 0.000671 —0.0031 —0.00197 —0.00182 0.0013
—0.0507 0.02 0.0287 0.04 —0.000385 —0.00392 —0.0025 —0.000858
—0.0506 0.0229 0.0364 0.0411 0.00498 0.000747 —0.00109 0.00253
—0.0245 0.0297 0.0253 0.0134 0.0214 0.00474 —0.000978 —0.00147
0.0976 —0.0288 —0.0458 —0.0563 0.00149 0.00896 0.00804 0.00231
—0.00998 0.00532 0.00728 0.00882 —0.0402 0.0113 0.02 0.0258
0.00166 0.00195 0.00622 0.000227 —0.0106 0.0156 0.0106 0.00861
0.012 0.00557 —4.14e — 05 —0.0112 0.00675 0.0181 0.00673 —0.00244
0.00732 —0.00314 —0.00709 —0.00204 0.0518 —0.0245 —0.0259 —0.0229 (D.4)
0.00947 —5.99e¢ — 05 —0.0038 —0.00837 0.00707 0.00078 —0.00179 —0.00176
—0.00237 0.00463 0.000814 0.0016 0.00332 0.00337 —0.00154 —0.00121
—0.00492 0.0004 0.00333 0.00362 —0.00331 0.00111 0.00283 0.000517
—0.00701 0.000208 0.00367 0.00727 —0.00306 —0.00249 0.000856 0.00158
0.00539 0.00615 0.000918 —0.00734 0.0109 0.00674 —0.00122 —0.0043
—0.000867 0.00248 0.00235 —0.000649 0.00428 0.00124 —0.000888 0.000126
0.00191 —0.00114 —0.000565 0.00052 —0.00174 —0.000768 0.00277 0.00203
—0.00465 —0.000966 —0.000278 0.00592 —0.00195 —0.00282 0.000329 0.00268
1 —0.523 —0.54 —0.452 0.0761 0.00193 —0.0362 —0.0664
—0.523 1 —0.0841 —0.185 —0.0304 0.0362 0.027 0.0173
—0.54 —0.0841 1 0.117 —0.0344 —0.00843 0.0397 0.0513
—0.452 —0.185 0.117 1 —0.0343 —0.0168 0.00749 0.0624
0.0761 —0.0304 —0.0344 —0.0343 1 —0.543 —0.43 —0.331
0.00193 0.0362 —0.00843 —0.0168 —0.543 1 —0.141 —0.143
—0.0362 0.027 0.0397 0.00749 —0.43 —0.141 1 —0.0224
—0.0664 0.0173 0.0513 0.0624 —0.331 —0.143 —0.0224 1




Glossario e Acronimos

CFT
CH

CHF
CHIP

CPS
CRIOSTATO

DIS

ECN
ECS

EDP

EFICIENCIA QUANTICA
EM

EMF
ETILENO

FH

FIBRAS CINTILADORAS
FPD

FPS

Central Fiber Tracker, 45

Coarse Hadronic Camada hadronica grossa do
calorimetro do detector DO , 49

fracao de energia do jato no calorimetro CH., 63
peca que contém microeletronica, 46

Central Preshower, 41

Compartimento construido para manter temperaturas

criogénicas com estabilidade., 49

Deep Inelastic Scattering - Espalhamento profunda-

mente inelastico, 16

END CAP NORTH Calorimetro frontal no lado norte
do detector DO , 49

END CAP SOUTH Calorimetro frontal no lado sul
do detector DO , 49

Dupla Troca de Pomeron Exclusiva, 25

eficiéencia de um dado dispositivo detectar fétons, e.g.,
porcentagem de fétons que produzem um par elétron-
buraco em uma superficie féton sensivel., 47
Eletromagnetic ~ Camada  eletromagnética  do
calorimetro do detector DO , 49

fracao de energia do jato no calorimetro EM., 64

um alcool com dois grupos de -OH, 46

Fine Hadronic Camada hadronica fina do calorimetro
do detector DO , 49

Fibras sensiveis, 47

Forward Proton DetectorDetector de prétons frontais,
41

Forward Preshower, 41
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GUIAS DE LUZ cabos feitos de materiais dielétricos de alta transmis-
sividade enrolados com materiais de baixa transmis-

sividade, permitindo reflexao interna total da luz, 47

HALO Particula que orbita ao redor dos feixes colimados, 56
HDI High Density Interconnect, 46
HERA Hadron-Elektron-Ringanlage - colisor de elétron-

proton localizado em Hamburgo, Alemanha, 9

ICD Intercryostat detector, 41
IDP Dupla Troca de Pomeron Inclusiva, 25
L1R razao da energia do jato reconstruido com a ener-

gia das torres do nivel 1 do sistema de trigger que

se encontram dentro do cone do jato correspondente
(AR < Reone)-, 64

LBN Luminosity Block Number., 58
LM Luminosity Monitor (Monitor de Luminosidade), 56
LO Leading Order calculo de primeira ordem para segao

de choque, 14

NLO Next to leading order célculo de ordem seguinte a

dominante, 22

PDT Proportional Drift Tubes, 53

PETRA Positron-Electron Tandem Ring Accelerator - Aceler-
ador de particulas usado para colisoes de elétrons e
positrons entre 1978 e 1986, localizado no laboratério
DESY, em Hamburgo, Alemanha., 14

PLATEAU regiao de uma distribuicao na qual o valor permanece

constante., 68

PMT Photon Multiplyer (Fotomultiplicadora), 57
QCD Quantum Chromodynamics, 12
QED Quantum Electrodynamic, 12

RP Roman Pot, 55



SINCROTRON
SMT
SVXIle

TRIGGER MB

TRIGGER ZB

VLPC
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Acelerador de particulas circular., 40
Silicon Microstrip Tracker, 45
chip de 128 canais usados para a conversao analdgica-

digital de tiras de silicio, 46

trigger que grava eventos que possuem um vértice
primério identificado pelo detector LM, 80
trigger que grava eventos aleatoriamente sem utilizar

informacao do detector, 80

Visible Light Photon Counter, 47
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